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1. Introducciéon y Objetivos

1.1.Introduccion

El agua potable es un recurso que es heterogeneo en el espacio y tiempo, sin embargo, la
demanda del mismo estd en constante crecimiento. La supervivencia de las grandes
civilizaciones ha dependido en gran medida del agua; por esta razén, no es gratuito que
las grandes urbes se hayan situado junto a rios o fuentes considerables de este bien. Por
otra parte, a lo largo de la historia las sociedades han encontrado la necesidad de hallar y
desarrollar soluciones que permitan tener una oferta continua o al menos de facil acceso a
este bien de consumo.

Frente a esta necesidad continua, las sociedades prehistoricas encontraron que una
posible solucion era la construccion de pozos. Sin embargo, esta opcidn requiere que las
personas sean quienes transporten el bien de consumo desde la fuente hasta el punto de
uso, haciendo que las cantidades transportadas sean de pequefia magnitud. Por otra parte,
la continua evolucion y avance del conocimiento permiti6 que las sociedades
desarrollaran soluciones que permitieran la oferta continua del agua en la ciudad. Entre
éstas se puede ver los acueductos construidos por los romanos, griegos, persas, entre
otros, los cuales tenian como funcion llevar el agua desde una fuente lejana hasta la
ciudad.

En el siglo XVII se implement6 uno de los proyectos que promovié el desarrollo de los
grandes acueductos; éste fue desarrollado en Londres y consistia en abastecer la pequefia
poblacion de aquel momento con agua del Rio Lea. Posteriormente, en el siglo XVIII,
Londres experiment6 un crecimiento poblacional considerable, esto impulsé la necesidad
de tener una red de distribucion de agua potable. Por aquel entonces la Chelsea
Waterworks Company, establecida en el afio 1723, cre6 una gran cantidad de estanques
en la ciudad que eran abastecidos con el agua del Rio Tamesis. La importancia de este
proyecto yace en la implementacién del uso de bombas en una red de distribucién de
agua potable.

De esta manera, se inicié el desarrollo de este tipo de redes, las cuales tienen como
objetivo abastecer a la poblacién de la ciudad a partir de una fuente (Planta de
Tratamiento de Agua Potable).  Asi, una red de distribucion de agua potable es una
interconexion de tuberias, valvulas, bombas, tanques de almacenamiento que permite
abastecer de agua a los pobladores de la ciudad. Sin embargo, algunos de estos
componentes (Valvulas y Bombas) se pueden operar para disminuir o aumentar el flujo
en lared.

Adicionalmente, los individuos de la sociedad tienen un comportamiento rutinario en
donde se tiene un alto consumo en algunos momentos del dia y otros en donde la
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situacion es totalmente opuesta. Por lo tanto, la red se enfrenta a cambios continuos en la
demanda a lo largo del dia y la semana.

En consecuencia, la red experimenta cambios en la operacion (p. ej. Apertura y cierre de
valvulas) y la demanda; esto hace que el andlisis operativo de las redes de agua potable
sea dindmico y no estatico. Sin embargo, en la actualidad la simulacion dinamica de las
redes se ha realizado bajo el analisis de periodo extendido y no de transiente, el cual no
tiene en cuenta que la hidraulica deja de ser de flujo permanente y pasa a ser no
permanente o de transiente.

Es importante establecer que el realizar un analisis de periodo extendido no permite
analizar la presencia de fendmenos de cavitacion, estallidos de tuberias, desprendimiento
de biopeliculas, entre otros. Ademds, en caso de que se tengan tanques de
almacenamiento y se esté operando continuamente las valvulas y bombas, los niveles del
tanque pueden variar considerablemente dependiendo del analisis que se emplee. De
forma similar, es relevante tener en cuenta que los modelos de calidad del agua dependen
directamente de los resultados que se tengan del modelo hidraulico. De esta manera, en
caso de que se tengan valores erroneos en el flujo de cada tuberia y los niveles de los
tanques, se estaria incurriendo en desviaciones importantes de la calidad real que se tenga
en el sistema.

Por otra parte, la operacion de valvulas es de gran utilidad para la empresa prestadora del
servicio, dado que la manipulacién de éstas permite la reparacion o rehabilitacion de
tuberias. Adicionalmente, se debe saber que en la red existen fugas en las tuberias y la
pérdida de agua estd en funcion de la presion que tenga la misma. Por esta razon, la
operacion de valvulas juega un papel relevante en la disminucién del desperdicio de agua.
Ademas, en algunos casos donde se tengan nudos con presiones bajas, la operacion
eficiente de valvulas permitird aumentar en cierta medida la presion en estos puntos. Sin
embargo, para poder realizar estas operaciones es necesario llevar a cabo un analisis de
transiente para ver los tiempos de respuesta de la red frente a estos cambios.

A pesar de tener todos estos posibles objetivos, el presente trabajo se centra en validar la
veracidad que tiene el analisis de periodo extendido. Es decir, se desea estudiar el tiempo
que requiere la red para llegar nuevamente a un estado estable. De esta forma, el
encontrar esta cantidad de tiempo permitira establecer la resolucién maxima que pueden
tener los patrones de demanda en la red, para aquellos casos en donde se realiza un
analisis de periodo extendido.

Por lo tanto, para lograr el objetivo se realizara una extensa revision bibliografica acerca
del tema de transiente en redes de distribucion de agua potable. Adicionalmente, se
emplearan distintos modelos de redes de agua potable en donde se pueda realizar varios
andlisis de sensibilidad. En consecuencia, sera necesario emplear algin software que
permita llevar a cabo este analisis; de esta manera, se utilizara HAMMER como la
principal herramienta.
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El documento constara de siete secciones principales. En la primera de ellas se expondra
con detenimiento las investigaciones pasadas que se han realizado en el tema.
Posteriormente, se realizard una explicacion acerca de las ecuaciones gobernantes en este
fendmeno. En la tercera parte se hara una explicacion detallada de la metodologia que
fue implementada para la ubicacion de las valvulas y el procesamiento de las sefiales
obtenidas. Luego, se har& una explicacion detallada de la herramienta computacional que
se utilizo para realizar las simulaciones del fendmeno de transiente. En la sexta seccion
se describiran con detalle las redes que se utilizaran para el analisis. Mas adelante, se
tendra una seccion en donde se presentardn los resultados y su interpretacion.
Finalmente, la dltima parte constara de las conclusiones que se encontraron en la
investigacién, en conjunto con recomendaciones para trabajos futuros.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General
El objetivo principal de este trabajo es comprender y cuantificar el tiempo de respuesta de
las redes de distribucién de agua potable, frente a cambios operativos asociados al cierre
0 apertura de valvulas. De esta manera, se podrd comparar la veracidad del uso del
analisis de periodo extendido frente al analisis de transiente.

1.2.2. Objetivos Especificos
Para llevar a cabo el objetivo general del presente trabajo, se establecen los siguientes
objetivos especificos:

e Realizar una revision bibliogréafica sobre el fendmeno de transiente; revisar los
conceptos fundamentales del fendmeno y estudiar investigaciones donde se
realice una critica o comparacion del analisis de periodo extendido.

e Entender como funciona el motor de célculo del software que se utilizard y las
variables que requiere para desarrollar el analisis de flujo transiente.

e Desarrollar una metodologia que permita dar las ubicaciones de las valvulas que
se emplearan para el analisis.

e Estudiar qué redes son las que se van a estudiar a lo largo de toda la investigacion.

e Desarrollar una medida de tendencia que permita cuantificar las variaciones que
tiene la red. Asimismo, emplearla para definir en que instante la red llega a un
nuevo estado estable.

e Entender la dinamica que tienen las redes frente a la operacion de vélvulas. Es
decir, entender hasta que distancia y en que tiempo la manipulacién de las
valvulas perturba el flujo en la red.

e Realizar un analisis de sensibilidad de las variables que se consideren relevantes
en el analisis (longitud, contenido de aire, etc.).

e Establecer los tiempos de estabilizacion de las redes en términos de caudal y
presion de las mismas.

e Establecer tiempos de simulacion para cada caso que se vaya a estudiar.

e Establecer los tiempos, curvas y porcentajes de cierre para las valvulas.
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2. Antecedentes

Después de realizar una extensa revision bibliografica acerca de las investigaciones mas
relevantes sobre el presente tema, se encontré una constante critica hacia el uso de los
analisis de periodo extendido. Sin embargo, en muchos de ellos también se establece que
si los patrones de consumo y operacion son de tiempos considerables, los resultados
obtenidos son aceptables.

Adicionalmente, se plantea constantemente que los analisis se deben realizar teniendo en
cuenta una demanda dependiente de la presion y no fija. Por otra parte, en algunos de los
articulos revisados se establece la importancia y la influencia de ciertos parametros
cuando se realiza un analisis de flujo de transiente. A continuacién se presenta un
resumen de los articulos y los aspectos mas relevantes de estos para la investigacion
presente.

En el trabajo de Duan, Tung, Ghidaoui (2010), realizado en la Universidad de Ciencia y
Tecnologia de Hong Kong, se llevd a cabo un analisis probabilistico de los parametros
mas influyentes en el estudio de flujo transiente. De esta manera, se tomaron como
parametros con incertidumbre el diametro y longitud de la tuberia, en conjunto con el
factor de friccion y celeridad de la onda. Se encuentra relevante mencionar que este
altimo parametro tiene en cuenta otras incertidumbres tales como los mddulos de
elasticidad, densidades, contenido de aire en el agua, espesores y coeficiente de Poisson
de la tuberia.

El sistema analizado se presenta en la Figura 1, el cual consta de una serie de tuberias de
acero de 1,000 mm de didmetro y una longitud total de 1.8 Km. De esta manera, al tener
el material y el didmetro empleado se puede calcular la velocidad de onda, la cual tiene
un valor de 1,100 m/s. El sistema cuenta con un bomba al inicio del sistema (PS), la cual
se encuentra al lado izquierdo del nudo [0]. La manera en que generaron el flujo
transiente en el sistema es por medio de la falla de la bomba y el cerrado automatico de
una valvula que se encuentra en el nudo [1].

Notation: 420m N7
[1] -- node number
PS -- pump station

(1]

380 m

[01
Figura 1. Red utilizada en el trabajo de Duan et al. (2010).

Uno de los aspectos mas relevante de la investigacion es que la velocidad de onda tiene
una alta variacion con respecto al valor encontrado cuando se supone que la
concentracion de aire en el agua es de 0. Es decir, el valor promedio encontrado para la
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velocidad de onda, a partir del analisis de incertidumbre, es de 480 m/s con un coeficiente
de variacion del 32%. Se debe tener en cuenta que para encontrar éste valor utilizaron
una concentracion promedio de aire de 0.05% con un coeficiente de variacion del 80%.

Posteriormente, al realizar el analisis de transiente se encontré que cuando se realiza un
estudio deterministico del sistema, la probabilidad de falla se distribuye uniformemente
entre los diferentes tubos. Sin embargo, cuando se lleva a cabo el mismo analisis
teniendo en cuenta la variabilidad de los diferentes parametros de entrada, la probabilidad
de falla se concentra en los puntos mas cercanos a la valvula y no en su totalidad.

El mayor aporte que da este trabajo a la presente investigacion es la nocién de la
relevancia que puede llegar a tener la concentracion de aire en el calculo de la velocidad
de onda y, por lo tanto, en los resultados finales obtenidos.

La siguiente investigacion que se presenta es el trabajo realizado por Filion y Karney
(2002), el cual muestra un modelo denominado “Extended Dynamic”. Adicionalmente,
los investigadores describen el inconveniente principal que tiene el analisis de periodo
extendido, el cual supone que las variaciones de los flujos y las presiones son graduales.
De esta manera, si se tiene un tiempo de analisis de periodo extendido corto, se podra
incurrir en errores significativos en los niveles de los tanques de almacenamiento, flujo y
presiones de la red.

Los autores plantean un modelo que conecta un tipo de analisis de periodo extendido y de
transiente. Es decir, en un instante de tiempo t se realiza un analisis de transiente que
permite saber la tasa de llenado que tendran los tanques hasta el instante t + At ansiente-
Posteriormente, se utiliza este valor y un predictor para suponer la tasa de llenado que
tendrdn los tanques desde el instante t 4 Atirgnsiente Nasta t + Atiransiente +
Atperiodo extendido- D€ €Sta manera, se calcula el nivel de los tanques al final de este
altimo instante de tiempo, y luego se vuelve a realizar un analisis de transiente para
repetir el procedimiento nuevamente.

Pump Station

Figura 2. Red utilizada para el modelo presentado en el trabajo de Filion et al. (2002).
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El modelo fue probado en la red que se presenta en la Figura 2 y los resultados fueron
comparados con TransAM y EPANET, siendo el primero un simulador de flujo transiente
y el segundo uno de periodo extendido. En la Figura 3 se muestran los resultados
obtenidos; cabe resaltar que el modelo planteado por los investigadores tiene dos tipos de
predictores. Es por esto que en la figura se presentan dos resultados del mismo modelo.

164.0 4
o Predctor-Carector (400-200 sec)
1620 4 « Predctor-Adams (400-200 sec) £ .
- 0= - EPANET (HT)

160.0 4
oS - -4 - EPANET (15min)
é A i ©
e 15804 | ——TasAM i
2 ry
g -
2 156.0 4
w
$ 140
o
=

1520 4

et
150‘04 b -4
480 T T r T T J
0:00 1:00 200 300 400 500 6:00

Time (hr)
Figura 3. Resultados del trabajo de Filion et al. (2002).

A partir de la figura anterior se puede ver que el modelo planteado tiene una alta
precision para definir el nivel de los tanques en el tiempo. Esto se puede ver ya que los
puntos de los predictores se encuentran justo encima de la linea continua obtenida del
programa TransAM. Por otra parte, se puede ver que EPANET se aleja de ésta Ultima
linea; sin embargo, el disminuir el paso del tiempo hace que el error disminuya
considerablemente. Es relevante mencionar que la dindmica de la red se debe al
encendido y apagado de bombas, en conjunto con la operacion de la Unica valvula del
sistema.

Lo relevante del anterior estudio es que cuantifica y muestra los errores que se pueden
tener si realiza un analisis de periodo extendido durante la operacion de valvulas y
bombas.

El siguiente articulo que se presenta tiene como objetivo mostrar que en la industria se ha
llevado a cabo el anélisis de transiente para redes pequefias y no para redes de gran
magnitud. EIl trabajo fue realizado por Allen Davis (2004), en él se presentan tres casos
de estudio donde se analizaron los riesgos que tenian las redes de distribucion de agua
frente a fendbmenos de transiente.

Las redes estudiadas fueron las de Salt Lake County, Utah; Rockdale County, Georgia y
City of Atlanta, Georgia. Se encuentra relevante mencionar que el mecanismo para
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generar el flujo transiente fue a partir de una falla en el sistema de bombeo. La primera de
éstas tiene una longitud total de tuberia de 220,000 metros, con 313 tuberias y 292 nudos.
A partir del andlisis realizado se encontrd que existian dos areas alejadas en la red, las
cuales eran susceptibles a tener presiones inferiores a la de vapor. Por otra parte, luego
de ocurrido el primer evento, éstas zonas se veian nuevamente afectadas por las altas
presiones que superaban las maximas permitidas. Para remediar la situacion se crearon
19 almenaras con un volumen total de 225 m?®.

El siguiente caso de estudio tenia una longitud de tuberia de 197,000 metros, 150 tuberias
y 124 nudos. Esta red presentaba nuevamente bajas presiones y sobrepresiones en varios
puntos de la red, por lo tanto, para remediar el problema fue necesario construir una torre
piezométrica de 85 m* de volumen. De esta manera, se logré disminuir las altas
presiones hasta conseguir que las maximas presiones coincidieran con aquellas
encontradas en el estado estable de la red.

Finalmente, el ultimo caso tenia una longitud total de tuberia de 366,000 metros, 232
tuberias y 198 nudos. Esta red solo presentd problemas de baja presion; la solucion
presentada fue la instalacion de varias torres piezométricas de 113 m3. EIl aspecto de
mayor relevancia de éste articulo es ver el tamafio de las redes que se han estudiado, las
cuales no superan las 500 tuberias.

El siguiente articulo es de los trabajos que se considera de mayor relevancia para la
presente investigacion, dado que presenta una comparacion entre los métodos de calculo
para el flujo de transiente. La investigacion fue realizada por Karney, Jung y Alkozai
(2006).

La comparacion se centra en los métodos de: golpe de ariete (Convencional), la teoria de
columna rigida de agua y el periodo extendido. EI primero de estos supone que la
velocidad de la onda es superior a la del flujo, el fluido es compresible y la tuberia tiene
un comportamiento elastico. EI segundo supone que el fluido es incompresible y que la
tuberia es indeformable. Cabe resaltar que los tres métodos mencionados tienen en
cuenta las pérdidas por friccion. Para realizar la comparacion de los tres métodos se
utiliz6 el modelo que se presenta en Figura 4, el cual consta de un reservorio, un tanque de
almacenamiento, dos tuberias y una valvula con la cual se generan los flujos transientes.

Reservoir

Hr —
p— Ht
- Valve
T"
I

Pipe 1 Pipe 2

— 1
L,.D,.F.Q L, D, F, Q,

Figura 4. Modelo utilizado en el trabajo de Karney et al. (2006)
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Con el uso del modelo se realizaron dos anélisis de sensibilidad, en el primero se vario la
base del tanque de almacenamiento, el cual funciona como amortiguamiento al transiente.
El segundo analisis que se realizo fue variar los tiempos de cierre de la valvula para ver
de qué forma se comportaban los tres métodos de célculo.

250

INSTANTANECUS Vahwe Closure

! — W aterHammer
4 : Rigid Waler Column
oot - e e e —mmmmmm fmmm—— Ouasi-Steady
150} - ——:‘—"h—\——\—‘————————————————————i ——————————————————— 4
N N N, !
\ i
oot I E R DY NI N A A e e - 5o
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50 - - 1 1-HF - —7—/— j HU_U:U:Ui -t
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Figura 5. Resultados del trabajo de Karney et al. (2006) con una base de 1 m? del tanque.

A partir de la Figura 5 se puede ver como el modelo convencional de transiente
(WaterHammer), tiene un comportamiento que se aleja de la realidad. Sin embargo, es
relevante que es el Unico capaz de captar las variaciones de presién que se pueden
generar en este fenémeno.

60—

50f-----

40

a0 -

Water level in a small surgs tank after instant velve closure

I I I - 1
I I '

I
WaterHammer
== Rigid Water Column
Quasi-Steady

Head in {m)

20

-10

____________________

o

Time in {s)

Figura 6. Resultados del trabajo de Karney et al. (2006) con una base de 0.2 m? del tanque.
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Por otra parte, cuando se disminuye la base del tanque del modelo se puede ver que los
efectos de inercia y compresibilidad se vuelven més evidentes (Ver Figura 6). Por esta
razon, el modelo de columna rigida de agua se separa del comportamiento que tiene el
modelo de periodo extendido. Se encuentra relevante mencionar la ineficiencia que tiene
éste Ultimo para representar las variaciones considerables de presion que existen.

Finalmente, al realizar el analisis de sensibilidad respecto al tiempo de cierre de la
valvula se encontr6 que a medida que éste aumentaba, los efectos de inercia y
compresibilidad pierden importancia y, los tres modelos llegan a tener resultados muy
similares. Sin embargo, cuando el tiempo de cierre es menor a 50 segundos (Ver Figura
7), el modelo de golpe de ariete es el Gnico capaz de captar las sobrepresiones.

Maximum pressure experienced in the pipe as a function of valve closure duration
250 T T T

WaterHammer
Rigid Water Column
Quasi-Steady

200t --------—"——-—— -~

Ll e s Rt

Maximum Pressure in The Pipe (m)

|
|
|
| I
| I
| I
1 |
150 200 250 300 350
Valve Closure Duration (s}

Figura 7. Resultados del trabajo de Karney et al. (2006) respecto al tiempo de cierre de la valvula.

A partir de esta investigacion se pudo ver en qué casos vale la pena realizar un analisis de
flujo de transiente. Por otra parte, es relevante mencionar gque la teoria de columna rigida
de agua es valida solo para los casos en los que los efectos inerciales y de
compresibilidad comienzan a ser relevantes. Sin embargo, a partir de la Figura 7 se puede
ver que, para tiempos de cierre de la valvula inferiores a 50 segundos, la teoria de
columna rigida pierde la capacidad de describir las sobrepresiones que se pueden generar
en el sistema.

De esta manera, los investigadores establecen que si se tiene un flujo transiente suave, el
modelo de periodo extendido es valido. Por otra parte, si las variaciones del flujo son un
poco mas rapidas, el modelo de la teoria de columna rigida de agua es el que se deberia
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realizar. Finalmente, cuando las variaciones de cambio de flujo son drésticas, se
considera necesario llevar a cabo un analisis exhaustivo de flujo transiente.

Otro aspecto que se considerd de gran relevancia para la presente investigacion fue ver la
influencia que tenia el andlisis si se consideran demandas fijas o dependientes de la
presion. Por esta razén, a continuacion se presenta una investigacion que muestra la
relevancia que tiene este aspecto sobre el andlisis de la red.

La primera de ellas fue realizada por Siew y Tanyinboh (2012), en ella se comparan los
resultados de periodo extendido para los casos en que se consideran las demandas fijas y
dependientes de la presiéon. Sin embargo, un aspecto relevante de esta investigacion es
que las demandas dependientes de la presion no se simularon por medio de emisores sino
con el uso de una funcidn logistica. Es decir, no porque exista presion en el nudo habra
un caudal demandado; se debe superar un valor minimo de presién (40 psi) para dar un
caudal en aquel nudo. De forma similar, existe un valor maximo de presion para el cual
el caudal demandado no tiene aumento alguno y permanece estable.

Por otra parte, los investigadores plantearon un factor de satisfaccion de la demanda
(DSR), el cual tiene como objetivo medir el porcentaje de la demanda fija que se esta
abasteciendo. De esta manera, se cuantifico qué tan deficiente es la red en su operacion
usual. Se encuentra relevante mencionar que la forma de célculo del llenado y vaciado de
los tanques es a partir del modelo que trae por defecto EPANET. Sin embargo, los
investigadores establecen que se tendran errores en el calculo de los niveles, para mitigar
esto se disminuyd el tiempo de célculo.

La red que se utilizo para evaluar el modelo fue la de “Anytown” (Ver Figura 8), la cual es
un benchmark mundial para el analisis de redes de distribucién de agua potable.

Figura 8. Red ""Anytown" utilizada en el trabajo de Siew et al. (2012).

A partir de la modelacion se encontro que para el intervalo de tiempo entre 7 y 15 horas
(\Ver Figura 9), la red tiene un DSR menor a 1. Es decir, existen nudos en donde no se esta
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abasteciendo la totalidad del caudal establecido como demanda fija. Sin embargo, es
relevante ver que el indice no es inferior a 0.6 y, de cierta forma, se estd abasteciendo
gran parte de la demanda en la totalidad del tiempo de simulacion.

o008

Head ({ft)

b

DSR, DF

A

e Y

01 23456786 9101112131415161718192021222324
Time (hr)

I—D—Tank 1 ——Tank 2 —— Demand Factor (DF) —<« Network DSR |

Figura 9. Resultados del factor de satisfaccion de la demanda en la investigacion de Siew et al. (2012).

Por otra parte, se puede ver a partir de la Figura 9 que a las 10 horas es el momento en el
que se tiene el menor DSR. Por esta razon, los investigadores consideraron de alta
relevancia ver las presiones que se estaban teniendo en el sistema en este momento. A
partir de la Figura 10 se puede ver que en la mayoria de los nudos se tienen presiones
negativas cuando se analizan las demandas como fijas. Por lo contrario, cuando se
supone que las demandas dependen de la presion, en ningin nudo se tiene valores
negativos de esta variable. Adicionalmente, se puede ver que los puntos azules estan por
debajo de los 40 psi. Sin embargo, en algunos casos la diferencia es minima y, por lo
tanto, se puede estar abasteciendo una porcion del caudal demandado.

Time 10:00 (Network DSR=0.6)

180 RMSE: 99.41 90
120 1 & 92.44m =) 4 64
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%5 40 4 6 8 W 1214 16 18 20 2¢F F2
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|<>EF'ANET—F'DX 3EPANET2|
Figura 10. Presiones en los nudos de la red ""Anytown' a las 10 horas (Siew et al., 2012).

Se encuentra necesario establecer que los puntos azules y morados tienen la misma
tendencia. De esta manera, se encuentra que la suposicion de que las demandas sean
dependientes de la presion no afecta la tendencia ni el comportamiento de la red. A partir
de los resultados obtenidos, los investigadores establecen que el analisis de demandas
fijas no permite cuantificar la deficiencia que tiene el sistema para abastecer todos los
nudos con sus demandas. De esta forma, plantean que el estudio de la red se deberia
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llevar a cabo suponiendo que los caudales de los nudos sean en funcion de la presion que
se tenga.

Finalmente, el dltimo articulo que se considera relevante mencionar en la presente
investigacion es el trabajo realizado por Don J. Wood (2005). En €l se presenta una
comparacion del célculo de transiente por medio del método de las caracteristicas y el
método de la caracteristica de la onda. EIl primero de estos emplea las dos ecuaciones
diferenciales que rigen el fendmeno, en conjunto con dos ecuaciones de compatibilidad.
Estas ultimas son solo validas en aquellos casos en donde las ecuaciones caracteristicas
son satisfechas. Adicionalmente, para la solucién de este método, es necesario tener
distintas condiciones de fronteras tales como reservorios, valvulas, bombas, etc.

Por otra parte, el segundo método de calculo se basa solo en dos analisis. EI primero de
ellos consiste en analizar los componentes de la red, es decir, cuando la onda llega a una
valvula, tanque, entre otros. Este analisis se encarga de definir la propagacion en
términos de transmision y reflexién de la onda en ese componente. EI segundo andlisis se
concentra en estudiar estos mismos aspectos, pero en las uniones Unicamente.
Adicionalmente, los efectos de friccion son simulados por medio de orificios en las
tuberias. En la Figura 11 se muestra graficamente el analisis que realiza este método.

i
an [ ] -

6—— Lo
=
AHt
AH|
AH3 | AH4 -
~ s
{ | ) N AHr
— -]
Surge control device Junction
AH « AH
s time =t -
AHR - ~ AHr AHr ~ AHR

® ®

time =t + A

Component . L
Effect of friction

Figura 11. Andlisis de la onda de presién por medio del método de la caracteristica de la onda
(Wood, 2005).

Los métodos de calculo fueron evaluados en la red que se presenta en la Figura 12. La
forma de generar el flujo transiente fue cerrando la valvula en 0.6 segundos, por otra
parte, los nudos de analisis fueron el 4 y el 5. Los resultados obtenidos muestran la alta
exactitud que tiene el método de la caracteristica de onda. Adicionalmente, los
investigadores encontraron que la precision del método de las caracteristicas tiene una
alta dependencia al paso de tiempo que se elija, caso contrario con el otro método.

Juan Pablo Paris Valencia Tesis de Maestria en Ingenieria Civil



ICYA 4202 -201510
Universidad de los Andes
. . Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
IOS An des Tiempo de Respuesta Tipico de Operaciones en Redes de Distribucion
de Agua Potable.

626,64 ft (191m)
Reservoir

Figura 12. Red de estudio en el trabajo de Wood (2005).

Dado que en la presente investigacion se va a usar el método de las caracteristicas se
encuentra relevante la conclusion que tuvo Wood (2005) en su trabajo. Es decir, la alta
dependencia que tiene la precision de éste método frente al paso de tiempo que se elija.
De esta manera, éste sera un parametro de alta relevancia para el analisis que se realice en
la investigacion.
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3. Marco Tedrico

El flujo transiente involucra una gran cantidad de conocimiento hidraulico, incluyendo
ecuaciones diferenciales que definen la conservacion de masa y de la energia.
Adicionalmente, al tener ecuaciones complejas de solucionar en sistemas de redes de
distribucion de agua potable, es necesario tener un método de calculo que permita la
solucion de éstas. Por otra parte, para poder cumplir con el objetivo general, se considera
necesario conocer el comportamiento hidraulico que tienen las valvulas en su estado
estable y transiente. En este capitulo se mencionan los principales aspectos tedricos y del
método de célculo utilizado. De esta manera, se podra realizar una interpretacion
correcta de los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones que se lleven a cabo.

3.1.Tipos de flujo

e Flujo Permanente: Las condiciones en los diferentes puntos permanecen estables
en el tiempo.

e Flujo No Permanente: Las condiciones en los diferentes puntos varian en el
tiempo.

e Flujo Uniforme: La velocidad promedio en los diferentes puntos del ducto es
igual.

e Flujo No Uniforme: La velocidad varia a lo largo del ducto.

El caso de estudio de la presente investigacion es el flujo transiente el cual es un flujo no
permanente. Por lo tanto, las caracteristicas de velocidad, caudal y presion dependeran
de t. Se encuentra relevante mencionar que el flujo permanente es un caso especial del
flujo no permanente; por esta razon, las ecuaciones de flujo transiente deben satisfacer el
primer tipo de flujo (Wylie & Streeter, 1978).

3.2.Hidraulica de flujo transiente
Para definir correctamente la hidraulica de flujo de transiente, es necesario establecer las
ecuaciones que conservan la cantidad de movimiento y la masa. De esta manera, a
continuacion se presenta la forma como se obtienen las ecuaciones que rigen este tipo de
flujo.

e Ecuacién de Conservacién de la Cantidad de Movimiento

Para desarrollar la ecuacién de movimiento se emplea el diagrama de cuerpo libre que se
encuentra en Figura 13. En é€l, se tienen en cuenta las fuerzas normales de contacto,
cortante y las presiones que son ejercidas en la periferia del cuerpo de control.
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Figura 13. Diagrama de cuerpo libre para la aplicacién de la ecuacion de conservacion de la cantidad
de movimiento (Wylie & Streeter, 1978).

Es necesario aclarar que el subindice x o t tienen como significado la derivada parcial de
la variable dependiente respecto ax ot (e. g.p, = dp/dx). Adicionalmente, el punto que
tienen las variables independientes se refiere a la derivada total de esa variable respecto al
tiempo (e.g.V = dV/dt). A partir del diagrama de cuerpo libre se obtiene la siguiente
ecuacion:

pA — [pA + (pA),0x] + (p + o, %) A,0x — tymDSx — yAbdx sina = pAdxv (1)
Luego de quitar los dobles diferencial (6x)? de la ecuacion se obtiene:
PxA + 1onD + pgAsina + pAv = 0 2
Por otra parte, se tienen las siguientes ecuaciones:
To = YRS; @)

_plvr _ et v Mo _ SV
hy = d2g_f4R2g_) 1 _Sf_4-R2g )

Haciendo uso de las dos ecuaciones anteriores se encuentra que:
_ pfvlv|
To="">% ®)

De esta manera, usando la ecuacion (1) y (5) se obtiene:
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%+fZ|DU| +gsina+v=0; v=vv,+v,
Por lo tanto:
%"+f;’—|;|+gsina+vvx+vt=0 (6)
A partir de la Figura 13, Se encuentra:
p=pg(H-2)

Luego:

px = [pg(H — 2)], = pg(Hy — z,) = pg(Hy — sina)

De esta manera, la Ecuacion (6) queda de la siguiente forma y es la ecuacion de
conservacion de la cantidad de movimiento.

gHy + oo, + v+ = 0 (7)

e Ecuacion de Conservacion de la Cantidad de la Masa

Para el desarrollo de la ecuacion de conservacion de la cantidad de la masa, se emplea el
diagrama de cuerpo libre que se ve en la Figura 14. La conservacion de la masa se
establece como el flujo de entrada al volumen de control es igual a la tasa de incremento
de la masa en el mismo.

Hydrauﬁc 8rage 1in
e

e

o
‘ﬁ we?

Datum

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre para la aplicacion de la ecuacion de conservacion de la masa
(Wylie & Streeter, 1978).
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Por lo tanto, se plantea la siguiente ecuacion:
~[pA(V — W];6x = - (pASx) ®)

Se encuentra relevante mencionar que u es la velocidad de las paredes del volumen de
control en la direccion x. Por otra parte, se tiene que:

D’ 0 0

= Uty ©)
De esta manera, se tiene que:

2 5x =, (10)

- 0% = uy6x

A partir de la Ecuacion (8) y la expansion de la derivada encontrada en las Ecuaciones (9)
y (10) se encuentra que:

(pAV)y — (pA)xu — pAuy + u(pA)y + (pA)¢ + pAu, =0 (11)
Simplificando la ecuacién anterior:
(pAV)x + (pA) =0 (12)

Desarrollando las derivadas parciales de la ecuacion anterior se halla la siguiente
expresion:

pAVy +V(pA)x + (pA)¢ = 0 (13)

Si se mira con detalle los dos ultimos términos de la ecuacion anterior, se puede ver que
corresponden a la derivada total de pA respecto al tiempo. Por lo tanto, se tiene que:

1 D
DADL (pA)+V, =0 (14)
Desarrollando la ecuacion anterior se puede llegar a:
1 H .
p—A(pA+pA)+Vx—O (15)

Reordenando:

A p _
Z+;+Vx_0 (16)
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Al no haber realizado ninguna suposicion, la ecuacion anterior es valida ain para tuberias
muy flexibles o para el flujo de gas. Adicionalmente, a partir de diferentes suposiciones
de como se va a comportar la tuberia y el coeficiente de Poisson, se puede llegar a la
siguiente ecuacion.

2
VHx+Ht—Vsina+a;I/;=0 (17)
La anterior ecuacion es la conservacion de la masa definida de una manera pertinente,

dado que tiene como variables dependientes V' y H. Se encuentra necesario aclarar que el
término a, es la velocidad de la onda, la cual se define en la siguiente ecuacion.

1-%
2 K/p 2 L, .
a® = — o) c1 =31 _ ,2 depende de la suposicion que se realice (18)
OOk 1ok

Donde:

K: Mddulo de elasticidad del fluido.

p: Densidad del fluido.

E: Médulo de elasticidad de la tuberia.
D: Diametro de la tuberia.

e: Espesor de la pared de la tuberia.

u: Coeficiente de Poisson de la tuberia.

3.3.Meétodo de las caracteristicas
Para resolver las ecuaciones diferenciales parciales (Conservacion de la masa y cantidad
de movimiento) se requiere un método numeérico, dado que estas ecuaciones no tienen
una solucion general. De esta manera, en la presente seccion se muestra la metodologia
de calculo que emplea el software (HAMMER) que se utilizara en la investigacion.

El método de las caracteristicas utiliza las dos ecuaciones diferenciales parciales que
rigen el fendmeno y las transforma en cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias que
podran ser integradas posteriormente. A continuacion se presenta el desarrollo de las
ecuaciones que utilizard el método. Se considera relevante mencionar que los términos
de menor importancia son omitidos; de esta manera, las ecuaciones de conservacion de la
cantidad de movimiento y masa quedan de la siguiente forma.

Ly = gHy + Ve + ZvIV| =0 (19)

2

L2=Ht+a;Vx:0

(20)
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Estas dos ecuaciones pueden ser combinadas linealmente por medio del uso de un
multiplicador A. De esta forma, se plantea la siguiente ecuacion.

L=1Ly+2Ly=A[HL+H|+ [V/l AR

0 (21)
De esta manera, se tiene una ecuacion en donde nuevamente hay dos variables
dependientes (V' y H) de x y t. Si se supone que la variable x esta en funcion de t, se
puede establecer que:

dt Hx E + Ht (22)
av
at . X ar + Vi (23)

Ahora bien, si se mira con detenimiento la Ecuacién (21) y las Ecuaciones (22) y (23), se
puede ver que:

ax _ g _ Aa? (24)

Por lo tanto, la Ecuacidn (21) se transforma en la siguiente ecuacion diferencial ordinaria.

28+ 2 = (25)

t 2D

Adicionalmente, de la Ecuacién (24) se encuentra que los valores que puede obtener el

multiplicador son:
A= ﬁ =+2 (26)
T \az —a

Nuevamente, utilizando la Ecuacion (24), en conjunto con la Ecuacién (26) se encuentra
que:

dx
= =+ta (27)

A partir de las Ecuaciones (25), (26) y (27) se tienen las ecuaciones diferenciales
ordinarias que utiliza el método.

gdH | av | fvIv] _
a dt dt+ 2D =0 (28)

dx
E = +4a (29)
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gdH | av | fviv| _
“eatwt o =0 (30)
dx

Dado que se utilizd los dos posibles valores de A para desarrollar las ecuaciones
diferenciales ordinarias, las Ecuaciones (28) y (30) son solo validas cuando las
Ecuaciones (29) y (31) son validas.

e Ecuaciones de diferencias finitas

Una vez que se tienen las ecuaciones diferenciales ordinarias, se realiza la integracién de
las mismas para poder tener las ecuaciones de diferencias finitas que se utilizaran para el
analisis. Sin embargo, es necesario realizar una ultima modificacion a las Ecuaciones
(28) y (30). Por lo tanto, a partir de las Ecuaciones (26) y (27) se puede encontrar la
siguiente relacion.

L (32)

La Ecuacién (28) serd multiplicada por la Ecuacion (32) y por el area de la seccion de la
tuberia. De esta manera, se tendra la siguiente ecuacion.

a f _
dH +-dQ +-01Q1 = 0 (33)
Se encuentra necesario realizar un esquema de la forma de calculo para poder establecer
los limites que tendran las integrales que se desarrollen. A partir de la Figura 15, se puede
ver cuales seran los limites de las integrales que se realicen.

r

1

| ‘ |
|
-
I | |
\ ! \
281 ¢ p——+— l#ﬂ—a——:
| | i
JL \ ! lp | L
R ——
At i TN !
Lol 4/ L NE
t=0
1 fe—| -1 i i+l N+1 X
Ax

Figura 15. Grilla de xt para la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales (Wylie & Streeter,
1978).
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De esta manera la Ecuacion (33) queda de la siguiente forma.

Hp a rQp
fHA dH+g—AfQA dQ + —— f QlQldx =10 (34)

2gDA2

Aplicando el mismo procedimiento a la Ecuacion (30), se obtienen las ecuaciones finales
que se utilizaran para desarrollo del flujo transiente. Estas se presentan a continuacion.

A
Hp — Hy + 2 (Qp = Qa) + 50575 QalQal = 0 (35)

Hp — Hp — ;LA(QP QB) QBlQBl =0 (36)

2 gDAz

Las ecuaciones anteriores quedan en la siguiente forma cuando se introducen al software.

Hp, = Hiog + 75 Qi) = 32075 (Qie)1Qica| =25 (@) (37
Hp, = Hist = =5 Qi) + 3202 Qs )IQusa | + 75 (Q0,) (38)

De las ecuaciones anteriores se encuentra que:

Hp. =

l (Hl 1+ (Ql 1)- ZgDAZ(Ql DIQ;— 1|> (39)

Hi4q1— gA(Ql+1)+2 DAZ(QL+1)|QL+1|

Es relevante mencionar que los términos que no tiene el subindice P son términos
conocidos. Adicionalmente, los términos i+1 o i-1 corresponden a la posicion y no al At.

e Condiciones bésicas de frontera

En la presente investigacion se utilizaron solo valvulas para generar el fendmeno de
transiente. Por lo tanto, a continuacion se presenta como el método de calculo utiliza este
elemento como una condicién de frontera. La ecuacidén que se emplea para definir el
flujo a través de una valvula en un estado estable es la siguiente.

nd?Jg 1
Qo = (Cug) \2gHy; Ca="2Y0L (40)

Donde:
C,: Coeficiente de descarga inicial de la valvula.
A, Area de apertura de la valvula

Generalizando la anterior ecuacion, para cualquier instante de tiempo u operacion, el
flujo en la valvula sera el siguiente.
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— Q _Cadg — %
O = o Teang, VA = i ™VAH “

Donde:

7. Es 1 para el estado estable y 0 en caso de que se cierre totalmente. De esta manera, si
la valvula se cierra en comparacion a su estado estable, el valor serd menor a 1. En caso
de que la valvula se abra en comparacion al estado estable, el valor serd mayor a 1.
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4. Metodologia

Uno de los aspectos de mayor relevancia en la presente investigacion fue establecer los
puntos donde se iban a ubicar las valvulas. Adicionalmente, se desarroll6 una
metodologia para establecer la estabilizacion de la red. De esta manera, en la presente
seccion se muestran los conocimientos que establecieron la metodologia enunciada.

4.1.Ubicacion de valvulas

Para obtener resultados faciles de interpretar en esta primera etapa, se establecio que las
valvulas deberian afectar un area especifica. Es decir, los puntos donde se ubicarén estos
componentes deben ser capaces de sectorizar la red. En otras palabras, las valvulas deben
ir en aquellas tuberias que, en caso de cierre, sean capaces de restringir en su totalidad el
suministro de agua a ciertos puntos de la red. Por lo tanto, las tuberias en las que se
deben ubicar las valvulas, deben ser aquellas que transporten caudales de gran magnitud.
A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que muestra la metodologia adoptada.

Correr estado
estable de la red.

Organizar las tuberias
de mayor a menor
caudal transportado.

|

Cerrar la tuberia
que tiene la posicion
ien la lista ordenada.

Correr estado
estable de la red.
Contabilizar nodos
con presién negativa.

7Nodos con presion negativa
> Limite establecido?

NO

Abrir la tuberia
que se cerro.
¢ i< nimero de
tuberias de la red?

NO
Lista de tuberias
guardadas.

Figura 16. Diagrama de flujo para la ubicacion de las valvulas.

Guardar ID de la
tuberia en una lista.
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4.2.Medidas de tendencia
Uno de los mayores retos que se tuvo en la primera etapa del proyecto fue definir de qué
forma se iba a establecer si la red se encontraba nuevamente en un estado estable. Por lo
tanto, surgieron distintas formas de cuantificar las variaciones que se estaban teniendo en
el sistema. Sin embargo, se definio que para cuantificar esto, lo mas racional era utilizar
valores porcentuales.

Adicionalmente, se estudié que medida de tendencia podria ser la mejor para mostrar la
variacion que estaba teniendo el sistema. De esta manera, se lleg6 a que la mejor opcion
era utilizar una desviacion estandar maévil. A continuacion se presentan los analisis
realizados para llegar a las conclusiones que se enunciaron anteriormente.

En una primera instancia de la investigacion se consider6 que la diferencia porcentual del
caudal con respecto a su anterior dato podria ser la mejor medida de tendencia. Sin
embargo, algunas tuberias de la red al estabilizarse tenian ligeras oscilaciones numéricas.
De esta manera, para tuberias que tuvieran caudales pequefios la medida de tendencia
mostraria variaciones porcentuales de gran magnitud, las cuales no reflejaban lo que
estaba sucediendo.

Posteriormente, al ver el problema anterior se pensé que lo mejor seria ver las variaciones
netas de caudal. Sin embargo, cuando se obtuvieron los datos se encontré que era
necesario establecer un valor de caudal que concluyera si la tuberia habia llegado a
estabilizarse o no. De esta forma, se considerd que este valor deberia tener en cuenta la
mayor precisién que pudiese tener un medidor de flujo en campo. Sin embargo, el
realizar esta suposicién podria despreciar aquellas tuberias que transportaran caudales
pequenfos.

Adicional a esto, el paso que se utilizd para las simulaciones fue menor a 0.5 segundos.
Por lo tanto, al ver esta cifra y los inconvenientes que se estaban teniendo con la medida
de tendencia, se considerd que el cuantificar la variacion del caudal con el paso anterior
no iba a reflejar la situacion real. Por lo tanto, se decidié que para ver las variaciones se
debia tener un grupo de datos que representaran un tiempo considerable.

En una primera instancia se pensé en comparar el valor que se tenia en el tiempo t con
aquel que se habia tenido en 5 0 10 pasos atras. Sin embargo, al realizar esto se encontro
que las variaciones permanecian constante a lo largo de la simulacién, haciendo
inconcluyente el analisis. La solucion que se encontro a esto fue tomar una medida que
fuera mévil y tomara varios datos. De esta manera, se optd por utilizar una desviacion
estandar movil de los datos como la medida de tendencia. Sin embargo, los valores a los
que se les tomaria la desviacion estandar no serian valores netos sino porcentuales. De
esta manera, se establecié que los valores porcentuales debian estar respecto al caudal
inicial de cada tuberia.
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Adicionalmente, se realizd un analisis de sensibilidad de la desviacion estandar movil
para ver el tamafio que debia tener cada paquete. De esta forma, se utilizaron paquetes de
10, 20, 30, 60, 120 y 180 segundos. EIl resultado que se encontrd fue que para los
paquetes pequefios, la medida de tendencia mdvil no permitia ver las variaciones
considerables que se tenia en aquellos casos en donde el flujo tenia una oscilacién
numeérica. Por otra parte, cuando los paquetes eran muy grandes, la desviacion estandar
movil mostraba en mayor medida solo las variaciones grandes y no las oscilaciones
pequefias que se consideraban inestabilidades de la red. De esta manera, se optd que el
paquete debia tener los datos de 60 segundos. A continuacion se presenta la medida de
tendencia empleada; para facilitar la interpretacion se supondréa que se tienen datos cada
segundo.

i 2
i j=i-60%j
j=ime0\ Xi " " @0

60—-1

Q.
szQ—é

Al tener una mayor cantidad de resultados en la segunda etapa de la investigacion, se
modifico la metodologia para evaluar la estabilizacion de la red. Para cada simulacion
que se realizo se tenian diferentes puntos de medicion. De esta manera, se optd por
sumar los caudales y las presiones de estos para cada instante de tiempo. Por lo tanto, al
final se tendria una sola linea que representaria el comportamiento de la red frente al
cierre de valvula que se estudiara.

MTl'=S=

Se encuentra relevante mencionar que al realizar una Unica serie de datos, las oscilaciones
gue se tenian en algunas tuberias se veian disminuidas. De esta manera, al tener una linea
que fuera més consistente, se pudo emplear la derivada del caudal y la presion respecto al
tiempo. Al utilizar esta metodologia se obtuvieron resultados concluyentes y, ademas,
ésta permitio realizar comparaciones mas claras entre los diferentes cierres de valvulas
estudiados. Al tener datos discretos se debe emplear derivadas discretas; éstas se
presenta a continuacion.

dqQ _ Qi+1 — Qi

dt  tigg—t

dP _ Py — P
dt — ti —t;
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5. HAMMER

La presente seccion tiene como objetivo presentar las caracteristicas de mayor relevancia
que tiene el software utilizado. De esta manera, se presentard una red pequefia que se
utilizo para estudiar la forma en que HAMMER maneja las demandas cuando realiza el
andlisis de transiente. Adicionalmente, esta herramienta computacional tiene varias
metodologias para el calculo del factor de friccion; por lo tanto, se presenta el analisis de
sensibilidad realizado sobre esta variable.

5.1.Demandas
Como se establecio en secciones anteriores, HAMMER hace uso del método de las
caracteristicas para realizar el célculo del flujo transiente. Sin embargo, cuando se
realizaron las simulaciones se encontrd6 que de cierta forma el software no estaba
conservando la masa en algunos casos. Por lo tanto, se cred una red pequefia de estudio
en la cual se analizo la forma en que HAMMER simula las demandas y conservaba la
masa.

La red utilizada para este analisis se muestra en la Figura 17; ésta tenia una demanda de
200 L/s en todos los nudos de la misma. Es importante resaltar que cuando se situd la
valvula en el nudo J-1, y se realizdé un cierre del 100% de la misma, se tuvieron
problemas numéricos y en ningin momento la red se estabiliz6. Por lo tanto, se opt6 por
situar la valvula en un sitio en donde no se ahogara la red.

Figura 17. Red utilizada para estudiar las demandas en HAMMER.

Para el andlisis se realizaron cierres del 20%, 40%, 60%, 80% y 100%; para todos los
casos se reviso la conservacion de la masa en los diferentes nudos. Sin embargo, siempre
se dejé la demanda del nudo como una variable a encontrar y no un dato predeterminado
del problema. Por lo tanto, la ecuacion utilizada se presenta a continuacion.

Qaemanda = Qin — Qout (42)

De esta manera, lo que se hizo fue encontrar el caudal demandado en todos los nudos,
para todos los cierres, en el instante donde la red ya se habia estabilizado. Se encontrd
que en algunos nudos la demanda era superior a 200 L/s y en otros era menor a ésta. Por
lo tanto, se pens6 que HAMMER podia estar modelando la demanda como emisores. De
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esta manera, se calcul6é el coeficiente del emisor de cada nudo con el estado estable
inicial.

Posteriormente, se model6 la red con los coeficientes encontrados y con las aperturas de
valvulas propuestas. Luego se realizd nuevamente la conservacion de la masa para cada
nudo con el uso de la Ecuacion (41), y se encontro que efectivamente HAMMER realiza
la modelacion del transiente como si los nudos tuvieran emisores y no una demanda fija.
La Ecuacion (43) muestra la forma de modelar un emisor y la Ecuacién (44) presenta la
forma que utiliza el método de las caracteristicas para simular una valvula u orificio. Al
comparar ambas ecuaciones se ve la gran similitud. Por otra parte, el modelar la
demanda de esta forma ofrece una gran ayuda al método de calculo, ya que cada nudo
tendra una condicion bésica de frontera para el proceso.

Q = a P%> (43)
0 = Cog T = Cyty 75 105 @

5.2.Factores de friccion
Adicionalmente, el software utilizado permite elegir la forma de célculo del factor de
friccion durante el analisis del flujo transiente. A continuacién se presentan las opciones
que ofrece el programa.

5.2.1. Métodos de Célculo
e Steady
Con el uso de esta herramienta el programa calcula el factor de friccion con la ecuacion
de Colebrook-White en el estado estable; el cual sera la condicion inicial del sistema.
Luego, durante el analisis de transiente el programa dejara el factor de friccion como una
constante. A continuacion se presenta la ecuacion de Colebrook-White.

1 ks | 251
7 Zlogso (3.7d + Re \/7> (45)

e Quasi-Steady

Con esta opcidn el programa realiza el calculo del factor de friccion con la ecuacion de
Colebrook-White en cada paso de tiempo que se realice. Es decir, el factor de friccion va
a ser cambiante y dependiente del caudal que se encuentre luego de aplicar las ecuaciones
de diferencias finitas del método de las caracteristicas.

e Unsteady

Cuando se elige esta opcion el programa realiza los mismos calculos de Quasi-Steady, es
decir, calcula el factor de friccion en cada paso de tiempo. Sin embargo, realiza una
correccion basada en la siguiente ecuacion.
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3 . (10,0005
funsteady - fquasi—steady 1+ min T' 4 (46)

Donde:
av .
Py Aceleracion temporal.

Las razones que establecen los desarrolladores para el incremento del factor de friccion
son las variaciones rapidas de presion y flujo, las cuales aumentan el esfuerzo cortante.
Como se puede ver, el método tiene un costo de computacion superior al método Quasi-
Steady.

e Unsteady-Vitkovsky

Similar a la forma de célculo del método anterior, este método de hallar el factor de
friccion utiliza el calculo del factor Quasi-Steady. Sin embargo, nuevamente se realiza
una variacion del mismo mediante la ecuacion que se presenta a continuacion.

kd (9 . v
funs.—Vitk. = fquasi—steady + m (3_: +a Slgn(v) |£|) (47)
/= C* =0.00476 Flujo Laminar
k= 2 7 Cc*= 12'8?5.29 Flujo Turbulento (48)
Re“’gw(W)

Donde:

k: Coeficiente de Friccion de Brunone.

d: Didmetro de la tuberia.

v: Velocidad media del flujo.

a: Velocidad de la onda.

C": Coeficiente de decaimiento de Vardy & Brown.
Sign(v): Funcidn que define que signo tiene la velocidad.

Este método es el de mayor costo computacional, dado que tienen que solucionar las
Ecuaciones (45), (47) y (48) en cada paso de tiempo que realice. Cabe aclarar que los
desarrolladores del programa establecen que esta deberia ser la forma de calcular el factor
de friccion.

5.2.2. Andlisis de Sensibilidad

Luego de ver la definicién de la forma de célculo de cada opcién del programa, se
procedio a utilizar la red de la Figura 17 para realizar un analisis de sensibilidad. Cabe
aclarar que el haber hallado que HAMMER modela las demandas como emisores cuando
realiza el flujo transiente, ayudd a encontrar el valor al que deberian llegar los caudales
de las tuberias una vez que se haya llegado nuevamente a un estado estable. De esta
manera, se calcularon estos valores y se midio el error porcentual que tenian los métodos
de célculo.
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eI

it

A continuacion se presentan los resultados obtenidos; cabe aclarar que se emplearon
cierres de 20%, 40%, 60%, 80%, 90% y 100%. Adicionalmente, en todos los casos el
método Unsteady tuvo errores superiores al 30%. Por esta razon, éste no se presenta en
las gréaficas dado que no dejaria ver el comportamiento de las otras metodologias.

e Cierre del 20%

A partir de la Figura 18, se puede ver que los errores porcentuales de los métodos no
superan el 0.3%. Adicionalmente, se puede ver que el método Quasi-Steady y Unsteady-
Vitkovsky, tiene un comportamiento muy similar en las diferentes tuberias. Finalmente,
se puede apreciar que en 10 tuberias se tiene que no hay error alguno.
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20% de Cierre de Valvula
0,30%
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=
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£ .0,20%
=
-0,30%
-0,40% p
ID de la Tuberia
B Quasi-Steady Steady ® Unsteady-V

Figura 18. Errores porcentuales de los métodos de célculo del factor de friccion (Cierre del 20%).

Se encuentra relevante mencionar nuevamente que si se hubiera puesto el método
Unsteady en la Figura 18, no se hubiera podido apreciar la variacion de los errores de los
demas métodos de célculo. Adicionalmente, en todos los casos y en todas las tuberias el
método Unsteady tuvo errores superiores al 30%.

e Cierre del 40%

A partir de la Figura 19, se puede ver que los errores porcentuales aumentaron en los tres
métodos. Sin embargo, estos siguen siendo bajos dado que son inferiores al 0.7%.
Adicionalmente, se puede ver en las tuberias 7 y 8 que el error disminuyd. Por otra parte,
para las tuberias 1, 2 y 22 se puede apreciar un error, el cual no era apreciable en el caso
anterior.
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40% de Cierre de Valvula
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Figura 19. Errores porcentuales de los métodos de calculo del factor de friccion (Cierre del 40%).

Un aspecto relevante es que los errores de los métodos de calculo Quasi-Steady y
Unsteady-Vitkovsky siguen siendo similares. Ademas, el incremento en los errores en
ambos métodos fue de la misma magnitud.

e Cierre del 60%

A partir de la Figura 20, se puede ver nuevamente que los errores siguen siendo de una
baja magnitud. Adicionalmente, se ve nuevamente la alta semejanza que tienen los
errores de los métodos Quasi-Steady y Unsteady-Vitkovsky.
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Figura 20. Errores porcentuales de los métodos de calculo del factor de friccion (Cierre del 60%).

Se encuentra relevante mencionar que las tuberias 14 y 15 son aquellas adyacentes a la
valvula. Adicionalmente, como se vio en secciones anteriores, las valvulas funcionan

Juan Pablo Paris Valencia Tesis de Maestria en Ingenieria Civil 30



ICYA 4202 -201510
Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Universidad de Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
|OS An des Tiempo de Respuesta Tipico de Operaciones en Redes de Distribucion
de Agua Potable. ray i

como condiciones de frontera en el método de calculo. De esta manera, resulta llamativo
que las tuberias que tengan mayor error porcentual sean éstas y no las que se encuentran
mas alejadas de la condicion de frontera.

e Cierre del 80%

A partir de la Figura 21 se puede ver que los errores de las tuberias 14 y 15 tuvieron un
aumento del 0.5% aproximadamente. Adicionalmente, se encuentra llamativo que las
demas tuberias que tenian errores en el caso anterior, en éste no tuvieran aumento alguno
en su valor. Nuevamente se encuentra relevante mencionar la alta semejanza que tienen
los métodos Quasi-Steady y Unsteady-Vitkovsky.

80% de Cierre de Valvula

1,00%
0,50% —I ﬂ “ I
0,00% —

050% 12 3 4 5 6 7 8 9 10111213
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-1,50%
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Error Porcentual

ID de la Tuberia
® Quasi-Steady Steady ™ Unsteady-V

Figura 21. Errores porcentuales de los métodos de calculo del factor de friccion (Cierre del 80%0).

e Cierre del 90%

A partir de la Figura 22 se puede ver que nuevamente hubo un aumento del error
porcentual de las tuberias 14 y 15. En este caso el valor llegd a superar el 2% en los 3
métodos. Por otra parte, resulta curioso que las tuberias que tenian errores entre 0.4% vy
0.7% no hayan tenido un incremento significativo de este valor. Sin embargo, aquellas
tuberias en donde los errores eran menores a 0.1%, tuvieron un incremento del 0.2%. A
pesar de todo esto, se puede ver que los errores que se obtienen son de baja magnitud. Es
importante tener en cuenta que ésta es una red pequefia, y las ecuaciones del método de
las caracteristicas pueden ser resueltas facilmente. Esto factiblemente ayudara a que el
método sea muy preciso.
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90% de Cierre de Valvula
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Figura 22. Errores porcentuales de los métodos de célculo del factor de friccion (Cierre del 90%0).

e Cierre del 100%

A partir de la Figura 23 se puede ver que todas las tuberias a excepcion de la 12, 14 y 15
tienen error en su valor. Sin embargo, si se ve con detenimiento se puede ver que
ninguno de ellos supera el 0.6%. Se encuentra relevante mencionar que las tuberias 14 y
15, las cuales presentaban los mayores errores en los casos anteriores, en éste no tienen
error alguno. De esta manera, parece ser que la condicién de frontera funciona mejor
cuando se tiene un cierre total de la valvula.
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Figura 23. Errores porcentuales de los métodos de calculo del factor de friccion (Cierre del 100%).
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e Comparacion general

A partir de la Figura 24 se pueden ver los errores porcentuales promedio de cada método
para cada porcentaje de cierre analizado. En ella se puede observar que el valor maximo,
para los tres casos, se tiene cuando la valvula se cierra totalmente. Resulta Ilamativo que
la tendencia no sea monétona creciente, sino que tenga un maximo local en 60% y luego
el maximo global en el 100%. Finalmente, se puede apreciar la constante semejanza que
tienen los métodos Quasi-Steady y Unsteady-Vitkovsky. De esta manera, se optara por
realizar las simulaciones con el método de Quasi-Steady, dado que tiene un menor costo
computacional comparado con Unsteady-Vitkovsky y el error porcentual mas bajo.

Errores Porcentuales Promedio vs Método de Calculo

0,35%
0,30%
0,25%
0,20%
0,15%

0,10%
0,05%
0,00%

Errores Porcentuales Promedio

20% 40% 60% 80% 90% 100%

B Quasi-Steady ™ Steady ™ Unsteady-V

Figura 24. Errores porcentuales promedios de los diferentes métodos de calculo de factor de friccién,
en los diferentes porcentajes de cierre.

Se encuentra relevante mencionar que el método de célculo Steady, a pesar de tener
errores porcentuales bajos y el menor costo computacional, no se tomaré en cuenta. Esto,
dado que si existe una variacién significativa en el caudal y, por tanto, en el nimero de
Reynolds, el método estara sub o sobreestimando en gran medida el valor real del factor
de friccion de Darcy.
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6. Redes de Prueba
En la presente seccion se describiran detalladamente las redes de distribucion de agua
potable que se emplearon para encontrar los resultados presentados mas adelante.

6.1.Red de Bucaramanga (Sector Estadio)
La red de Bucaramanga, mas especificamente el sector Estadio, es una red de un tamafio
considerable. Esta tiene un nGmero de 5,356 tuberias con 1,882,736 m de éstas.
Adicionalmente, tiene 4,545 nudos con una elevacion promedio de 924.49 m y un
coeficiente de variacion de 3.59%. La red tiene una Unica fuente de abastecimiento, y el
mismo es realizado por gravedad sin uso alguno de bombas.

7

g/
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m

Figura 25. Caso de estudio Red de Bucaramanga (Sector Estadio).

En la Figura 25 se puede ver lo compleja que es la red. Adicionalmente, en la parte
derecha de la figura, en amarillo, se ve el reservorio que abastece toda la red. Por otra
parte, con el uso de la escala de presiones se puede ver que la red en su mayor parte
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maneja una presion superior a 50 m de columna de agua. Se considera relevante
mencionar que en el estado estable la red en total tiene un consumo de 324 L/s.

6.1.1. Patrones

La red tiene 3 patrones de consumo diferentes, los cuales se presentan a continuacion.

Sin embargo, en casi el 98% de los nudos se presenta el mismo patron, el cual es
denominado Estadio.

e Bienestar

En la Figura 26 se puede ver la forma que tiene el patron Bienestar en el tiempo. Se

considera relevante mencionar que los coeficientes son de gran magnitud, pues oscilan
entre 5y 100.

1D Patrdn Descripcién
[bienestal [
Periodo 1 2 ]3 |4 ]5 Is l? |3
Coeficiente [EPE0 11.26541 18.75333 5.199999 £.540229 20.24813 11.85095 5.0
< >

100 T

304 T T AL L] :
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Tiempo (1 Intervalo = 0:15 hrs)

Figura 26. Patron Bienestar de la red de Bucaramanga (Sector Estadio).

e Estadio

En la Figura 27 se puede apreciar el comportamiento que tiene el patron que rige el 98%
de la red. Se puede apreciar que la demanda maxima estara cerca de las 11 horas y la
minima a las 4 horas. Adicionalmente, se encuentra que las variaciones no son dréstica y,
por lo tanto, tiene un comportamiento suave a lo largo del tiempo.
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Figura 27. Patron Estadio de la red de Bucaramanga (Sector Estadio).

e Regadero

En la Figura 28 se puede ver el comportamiento del patron Regadero. En ella se puede
apreciar que el patron tiene una alta variacion entre las 2 y 6 horas. Adicionalmente, si se
ve la escala se puede ver que los coeficientes son de gran magnitud. Sin embargo, estos
son menores que los que se pueden ver en el patron Bienestar.
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Figura 28. Patron Regadero de la red de Bucargamanga (Sector Estadio).

6.1.2. Sectorizacion
Luego de haber establecido la metodologia de ubicar las valvulas, ésta se aplicé a la
presente red. A continuacion se muestran los resultados encontrados, y los sectores que
se crearon en el proceso. En total se crearon 8 valvulas en distintas partes de la red. Se
considera relevante mencionar que los nudos que estan en rojo en las figuras que se
presentaran, son los afectados por la operacion de la valvula que se esté describiendo.
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e TCV-1 (Sector Principal 1)

En la Figura 29, en la imagen del lado izquierdo se puede ver la ubicacion de la valvula
donde esta el punto rojo. En la imagen del lado derecho se puede apreciar la afectacion
que genera el cerrar la valvula.

Figura 29. Ubicacion y afectacion que genera la valvula TCV-1.

e TCV-2 (Sector Principal 2)

En la Figura 30 se puede ver la ubicacion y los nudos que afecta la operacion de la
valvula TCV-2. Se considera relevante decir que se utilizo esta ubicacién para poder
estudiar el efecto que tiene el cierre de la valvula aguas arriba de ésta.

Figura 30. Ubicacion y afectacion que genera la valvula TCV-2.
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e TCV-3 (Semi-Principal)

En la Figura 31 se puede ver la ubicacion de la valvula TCV-3. Adicionalmente, al lado
derecho se puede ver que la operacion de ésta valvula afecta una gran cantidad de nudos
en lared. Sin embargo, ésta no tiene la capacidad de ahogar la red.
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Figura 31. Ubicacion y afectacion que genera la valvula TCV-3.

e TCV-4 (Sector Abajo)

En la Figura 32 se puede ver la ubicacion de la valvula TCV-4 y los nudos que afecta la
operacion de la misma. De forma similar, se puede ver que esta valvula afecta solo un
sector de la red y deja otras partes de la misma intactas.
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Figura 32. Ubicacion y afectacion que genera la valvula TCV-4.
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e TCV-5 (Sector Izquierdo)
En la Figura 33 se puede ver la ubicacion y los nudos que afecta la operacion de la
valvula TCV-5. Similar a la valvula anterior, se puede ver que la operacion de ésta afecta

solo un sector de la red.
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Figura 33. Ubicacion y afectacion que genera la valvula TCV-5.

e TCV-6 (Arriba Derecha)
En la Figura 34 se puede ver la ubicacion de la valvula TCV-5. De forma similar se

puede ver que el nmero de nudos que afecta esta valvula es reducido.

Figura 34. Ubicacidn y afectacion que genera la valvula TCV-6.
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e TCV-7 (Arriba Centro)

En la Figura 35 se puede ver la ubicacion que tiene la valvula TCV-7, en conjunto con el
numero de nudos que afecta la operacion de la misma. Adicionalmente, se puede ver que
el cerrar esta valvula no afecta de forma significativa el resto de la red.
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e TCV-8 (Pequefio)

En la Figura 36 se puede ver la ubicacion de la valvula TCV-8. Adicionalmente, se
puede ver que la operacion de esta valvula afecta una cantidad reducida de nudos. Sin
embargo, se optd por dejar esta valvula, pues se quiere ver el comportamiento que tiene
la red en caso de que se afecte una pequefia parte de la misma.
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Figura 36. Ubicacion y afectacion que genera la valvula TCV-8.
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6.2.Red Matriz de Medellin
La red matriz de Medellin es una red de un tamafio considerable; sin embargo menos
compleja que la de Bucaramanga. Esta tiene un nimero de 736 tuberias con 202.15 Km
de éstas. Adicionalmente, tiene 685 nudos con una elevacion promedio de 1549 m y un
coeficiente de variacion de 6.08%. La red tiene tres fuentes de abastecimiento, y el
mismo es realizado por gravedad sin uso alguno de bombas.
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m

Figura 37. Caso de estudio Red Matriz de Medellin.

En la Figura 37 se puede ver que es una red menos compleja que la de Bucaramanga, esto
se ve reflejado en el numero de elementos y en la disminucion del tiempo computacional
de célculo requerido. Adicionalmente, se puede ver que hay una alta conexion entre las
fuentes de agua.

Por otra parte, a partir de simulaciones realizadas se encontro que el cierre del reservorio
superior y el de la parte central no afecta una cantidad de nudos considerable. Sin
embargo, el cierre del reservorio de la parte inferior afecta en gran medida la red y el
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numero de nudos que afecta es relevante. En la Figura 37 se puede ver que en la mayoria
de la red la presion que se tiene es superior a los 100 mca, y en su totalidad es mayor a 20
mca.

Finalmente, la red tiene 46 nudos de consumo los cuales en total consumen 7.759 m¥/s;
cabe decir que estos no tienen patrones asociados. Es relevante establecer que, al realizar
el andlisis de estado estable de la red, el reservorio que se encuentra en la parte central de
la red tiene un caudal de entrada y los otros dos son lo que suplen el caudal requerido.

6.2.1. Sectorizacion
Al emplear la metodologia para la seleccion de valvulas se encontraron 6 tuberias las
cuales parecian ser prominentes para el analisis. Sin embargo, al realizar algunas
simulaciones se encontré que no todas perturbaban en gran medida la red. Al estudiar
con mayor precision la red se encontr6 que al ser tan cerrada, con tres posibles fuentes y
con un bajo nimero de nudos de consumo la red ésta es muy resiliente.

Simular red en
estado estable

v

Guardar datos de
Presion y Caudal

v

Ordenar tuberias de
mayor a menor caudal

Correr motor hidraulico

Hallar promedio y desviacion
estandar del cambio del
caudal y la presion

.

¢, i>Numero
de Tuberias ?

Sl

Imprimir resultados

€«

Figura 38. Diagrama de flujo implementado para ubicar las valvulas en la Red Matriz de Medellin.
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De esta manera, la metodologia presentada en una seccién anterior no llevo a situar las
valvulas en aquellas tuberias que perturbaban la red en mayor medida. Asimismo, se
optd por un cambio para la seleccion de la ubicacion de las valvulas. En la Figura 38 se
puede ver el diagrama de flujo que se implementd para ubicar las valvulas en la red
Matriz de Medellin.
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Figura 39. Comportamiento de la variacion del caudal respecto al estado inicial.

En la Figura 39 se puede ver que a mayor caudal transportado por la tuberia de cierre hay
una mayor perturbacion de los caudales en la red. Adicionalmente, si se ven los R?
obtenidos para las regresiones lineales se encuentra que la regresion elegida tiene la
capacidad de mostrar la tendencia general de los datos.

Al emplear la metodologia descrita se encontré que las tuberias candidatas para situar las
valvulas fueron las siguientes.

Tabla 1. Tuberias en las cuales se situaron las valvulas de Medellin.

Valvula-1 | Pipe 119
Vélvula-2 | Pipe 474
Valvula-3 | Pipe 320
Valvula-4 | Pipe 107
Vélvula-5 | Pipe 468
Valvula-6 | Pipe 385
Valvula-7 | Pipe 435

Juan Pablo Paris Valencia Tesis de Maestria en Ingenieria Civil

43



ICYA 4202 -201510
Universidad de los Andes
. . Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
! IOS An deS Tiempo de Respuesta Tipico de Operaciones en Redes de Distribucion
de Agua Potable.

A continuacion se presenta una ilustracion que muestra los flujos y las presiones que
tienen la red Matriz de Medellin. De esta manera, se puede comparar y ver la influencia
que tiene el cierre de las diferentes valvulas situadas.
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Figura 40. Estado Inicial de la red Matriz de Medellin.

e Valvula-1

En la Figura 41 se puede ver la ubicacion de la Valvula 1. Adicionalmente, si se observa
con detenimiento la figura, en la parte derecha ve la afectacion generada por la valvula en
términos de presion y caudal. La gran variacion de la primera variable se da en los nudos
mas cercanos al reservorio de la parte inferior. Por otra parte, para los caudales ocurre en
la parte central de la red.
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Figura 41. Ubicacion y afectacion que genera la VValvula-1 en la red Matriz de Medellin.

e Valvula-2

En la Figura 42 se puede ver la ubicacion de la Valvula-2. En adicion, se encuentra la
afectacion de los caudales en la parte central de la red generada por el cierre de la
Valvula-2. Se considera relevante mencionar que esta valvula no tiene la capacidad de
producir cambios relevantes en la presion.

Figura 42. Ubicacion y afectacion que genera la Valvula-2 en la red Matriz de Medellin.

Juan Pablo Paris Valencia Tesis de Maestria en Ingenieria Civil

45



ICYA 4202 -201510
Universidad de los Andes
. . Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
! IOS An des Tiempo de Respuesta Tipico de Operaciones en Redes de Distribucion
de Agua Potable.

e Valvula-3
En la Figura 43 se encuentra la ubicacion de la Valvula 3 y la afectacion en los caudales

que genera el cierre de ésta.

° g..
Figura 43.Ubicacion y afectacion que genera la Valvula-3 en la red Matriz de Medellin.

e Valvula-4
En la Figura 44 se puede encontrar la ubicacién de la Valvula 4. Nuevamente, con la

figura se puede ver la afectacion de la véalvula a la red, la cual se da en solo términos de
caudal.

Figura 44.Ubicacion y afectacion que genera la VValvula-4 en la red Matriz de Medellin.
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e Valvula-5

En la Figura 45 se puede ver la posicion de la Valvula 5 en la red. En adicion se puede
ver gque la afectacion en términos de caudal de esta valvula es superior en comparacion a
las dos anteriores. Sin embargo, ésta no es capaz de afectar las presiones en gran medida.

Pressure

000

20.00 \
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m
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Figura 45.Ubicacion y afectacion que genera la Valvula-5 en la red Matriz de Medellin.

e Valvula-6
En la Figura 46 se puede ver en donde se encuentra la Valvula 6. Por otra parte, se puede
ver que la afectacién a los caudales es similar a la que se da con la Valvula 5.

Pressure

Figura 46.Ubicacion y afectacion que genera la Valvula-6 en la red Matriz de Medellin.
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e Valvula-7

En la Figura 47 se puede ver la ubicacion de la Véalvula 7. Adicionalmente, al ver la
afectacion que esta genera se encuentra gran similitud con la generada en la Valvula 1 en
términos de caudal. Sin embargo, si se analiza en términos de presion se encuentra que el
cierre de ésta no produce cambios significativos en la red.
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Figura 47. Ubicacion y afectacion que genera la Valvula-7 en la red Matriz de Medellin.
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7. Resultados y Analisis

En la siguiente seccion se presentaran los resultados y analisis correspondiente de los
datos obtenidos de las redes probadas. Adicionalmente, se presenta un breve anélisis de
sensibilidad realizado para un caso simple. En éste se involucran las diferentes variables
que influyen en el fendmeno.

7.1.ANALISIS DE SENSIBILIDAD CASO SIMPLE
Se considerd relevante y necesario realizar un anélisis de sensibilidad para un caso
simple, dado que si se realiza éste sobre las redes complejas que se enunciaron
anteriormente sin un anélisis previo podria conllevar a generar conclusiones erroneas.
Para el estudio se utilizé un ejemplo simple que aparece en el libro de Wylie y Streeter
(1978), el cual se ilustra a continuacion.

Ho

Qo |
_———— —I 1

Vakula

Figura 48. Ejemplo simple para realizar el andlisis de sensibilidad a las variables relevantes del
fendmeno de transiente.

El modelo estd compuesto por un reservorio de altura H,., conectado a una tuberia que
transporta un caudal Q,Yy éste es regulado por una valvula al final de la tuberia. La curva
de cierre de la valvula esta dada por la ecuacion que se presenta a continuacion.

t\Em
T=<1——)
te

Para el desarrollo del problema se plantean los siguientes valores iniciales para las
variables independientes del problema.

L =600m

a =1,242 m/s
d =05m
H,=150m
t.=21s
E,=15
(C4A4),=0.009
H, =0.0003 m

A partir de la simulacion realizada con los datos anteriores se encontraron los resultados
presentados en la siguiente figura.
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Comportamiento de la Presion en la Valvula
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Figura 49. Comportamiento de la presion en la valvula del ejemplo simple con sus valores iniciales.

En la Figura 49 se puede ver el dréstico cambio que produce el cierre de la valvula. Se
considera relevante mencionar que a partir de la revision bibliogréfica la definicion de un
cierre rapido de véalvula corresponde a aquel que el tiempo de cierre (t.) sea menor a
2L/a. De esta manera, para el presente ejemplo si se realizan los calculos se encuentra
que el cierre de la valvula no es considerado rapido, dado que 2.1 s > 0.966 s. A pesar de
tener un cierre lento se encuentra que hay una perturbacion considerable en el sistema ya
que se puede llegar a tener el doble de la presion en un instante. De forma similar, se
puede ver que la amplitud de la onda es considerable, dado que en una primera instancia
puede llegar a tener un valor de 250 m.
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0.500
0.400
0.300
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-0.200
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———Embalse =——Valvula

Figura 50. Comportamiento del caudal del ejemplo simple con sus valores iniciales.
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Por otra parte, al ver la Figura 50 se puede ver el comportamiento que tiene el caudal en la
salida del embalse y la valvula. De esta manera, se puede ver que el caudal del ultimo
elemento tiene un comportamiento suave y al final del tiempo de cierre de la valvula se
mantiene en 0. Sin embargo, el caudal de salida del embalse, al no tener una condicion
de frontera del caudal, muestra oscilaciones considerables.

Se encuentra relevante mencionar que el caudal en este punto se demora 0.483 s en sentir
el cierre de la valvula. Dato que concuerda con el tiempo que requiere la onda en
recorrer la longitud total de la tuberia. Adicionalmente, es necesario comentar que la
oscilacion que presenta el caudal en la salida del embalse conlleva a que existan caudales
negativos, es decir, que haya agua entrando hacia el reservorio. Finalmente, es relevante
establecer que la amplitud de la onda del caudal en el embalse es de 0.3 m%/s, el cual
corresponde a un 60% del caudal inicial.

7.1.1. AUMENTO DE LA LONGITUD
Para los resultados que se presentan a continuacion se realiz6 un incremento a la longitud
de la tuberia, siendo ésta de 1200 m; dos veces el valor original.

Comportamiento de la Presion en la Valvula

500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

Presion (m)

0.000

_100.0000.000 1.000 2.000 . 5.000

-200.000

Tiempo (s)

Valvula =—Valvula(Original)
Figura 51. Comportamiento de la presion en la valvula del ejemplo simple incrementado la longitud.

En la Figura 51 se puede ver que el incremento en la longitud conlleva a un aumento de
la amplitud y el periodo de la onda que es generada. Adicionalmente, se puede ver que el
incremento de la onda es tal que se llegan a tener presiones negativas en el sistema. De
esta manera, se encuentra que el aumentar la longitud afecta de forma negativa al sistema.
Ademas, por las ecuaciones de diferencias finitas que rigen el fendmeno se encuentra que
el sistema con doble longitud requerird un mayor tiempo para que el sistema se
estabilice.
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Figura 52. Comportamiento del caudal del ejemplo simple incrementando la longitud.

En la Figura 52 se puede ver que el comportamiento del caudal también es afectado de
forma negativa, dado que aumenta drésticamente el periodo de la onda. Adicionalmente,
se podria decir que la afectacion es ain mayor dado que la amplitud de onda es mayor al
caudal inicial. Por otra parte, se puede ver que el caudal de salida de la valvula no es
afectado de manera drastica. Para explicar la razon de esto se encuentra necesario
presentar las siguientes ecuaciones que muestran la manera de definir el caudal de salida
de la vélvula.

Q = —BCU+\/(BC,,)+2C,,CP (49)
—
B = A (50)
_ (QOT)Z
¢, =% (51)
Cp=H;_1 —BQi—1 — RQ;_1|Q;_4| (52)

En la Ecuacion 49 se pueden ver los factores que influyen en el caudal de salida de la
valvula. Adicionalmente, al ver la Ecuacion 50 se puede ver que el término B es una
variable constante a través del analisis. El componente C, de la Ecuacion 51 tiene una
variable cambiante, la cual es el 7. Esta ultima esta definida por parametros fijos y a su
vez es dependiente del tiempo. Finalmente, el componente C, es el Unico que es
dependiente de los caudales y presiones que ocurren aguas arriba de la valvula. De esta
manera, se puede ver que 2 de los 3 términos que componen a la Ecuacion 49,
corresponden a caracteristica propias de la valvula y no de los demas componentes del
sistema. De esta manera, se encuentra la baja influencia que tiene el incremento de la
longitud en el caudal de salida de la valvula.
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7.1.2. DISMINUCION DE LA LONGITUD
Para los resultados que se presentan a continuacion se disminuyd la longitud de la tuberia
a la mitad del valor original, es decir, 300 m.

Comportamiento de la Presidn en la Valvula
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Figura 53. Comportamiento de la presion en la valvula del ejemplo simple disminuyendo la longitud.

En la Figura 53 se puede ver que la disminucién de la longitud afecta positivamente al
sistema. La amplitud y el periodo de la onda disminuyen de forma sustancial, hasta tal
punto gue no se sobrepasan las presiones que se habian tenido en los casos anteriores. La
razén de esto es atribuible a que al disminuir la longitud, la expresion que define el limite
de un cierre rapido (2L/a) toma un valor mas pequefio, alejadndose cada vez mas del
tiempo de cierre de la valvula.

Comportamiento del Caudal en el Tiempo
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Figura 54. Comportamiento del caudal del ejemplo simple disminuyendo la longitud.
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A partir de la Figura 54 se puede concluir que el efecto positivo de la disminucion de la
longitud es mayor en el caudal. La perturbacion del sistema disminuye hasta tal punto en
donde las curvas del caudal de la valvula y el embalse tienen una alta similitud. Esto
hace que el cierre de la valvula se sienta rapidamente en el embalse y el sistema se
estabilice rapidamente.

7.1.3. AUMENTO DE LA RUGOSIDAD
Para los resultados que se presentan a continuacién se incrementd la rugosidad de la
tuberia a 0.03 m, lo cual corresponde a 100 veces el valor inicial.

Comportamiento de la Presion en la Valvula
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Figura 55. Comportamiento de la presion en la valvula del ejemplo simple aumentando la rugosidad.

En la Figura 55 se puede ver que el incremento de la rugosidad no juega un papel
importante en el fendmeno de transiente. Desde luego se da una variacion relevante en el
valor inicial dado que aumentan las pérdidas por friccion. Sin embargo, una vez que se
haya generado el cierre de la valvula, las ondas generadas en ambos casos son de gran
similitud en términos de periodo y amplitud.

Por otra parte, al mirar la Figura 56 se puede ver que el efecto del aumento de la rugosidad
es aun menor en términos del caudal. Incluso es tan despreciable el efecto que es dificil
diferenciar la linea verde con la azul. Esta baja afectacion se puede deber a que el
incremento de la rugosidad, manteniendo un mismo caudal, genera un incremento del
factor de friccion de 0.096. Desde luego para las pérdidas por friccion son relevantes, sin
embargo, para las ecuaciones de diferencias finitas que rigen el fendmeno no tiene gran
influencia por las demas variables que afectan la ecuacion.

Jox (53)

" 2gDA2

Juan Pablo Paris Valencia Tesis de Maestria en Ingenieria Civil



ICYA 4202 -201510
Universidad de los Andes
. . Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
IOS An des Tiempo de Respuesta Tipico de Operaciones en Redes de Distribucion
de Agua Potable.

eI

it

Si se estudia con detenimiento el término descrito en la Ecuacion 53, el cual aparece en
las Ecuaciones 37, 38 y 39, se encuentra que la importancia de la rugosidad depende de
otras variables tales como el diametro y el Ax que depende de la celeridad de la onda. De
esta manera, para el presente caso el incrementar 100 veces la rugosidad hizo que el
término R incrementara 4.38 veces.
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Figura 56. Comportamiento del caudal del ejemplo simple aumentando la rugosidad.

7.1.4. DISMINUCION DE LA RUGOSIDAD
Para los resultados que se presentan a continuacion se disminuyo el valor de la rugosidad
a 0.000003 m, el cual es 100 veces menor que el valor original.

Comportamiento de la Presion en la Valvula
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Figura 57. Comportamiento de la presion en la valvula del ejemplo simple disminuyendo la
rugosidad.
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En la Figura 57 se puede ver que la influencia del disminuir la rugosidad de la tuberia es
despreciable, haciendo que ambas curvas se sobrepongan. Nuevamente si se estudia el
factor de friccion se encuentra que el disminuir la rugosidad hace que éste disminuya en
0.0294. De forma similar, al evaluar el término descrito en la Ecuacion 53, se encuentra
que el término es 0.65 veces el valor inicial. De esta manera, se encuentra la justificacion
del por qué la rugosidad no influye de manera dréstica el fenémeno.
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Figura 58. Comportamiento del caudal del ejemplo simple disminuyendo la rugosidad.

Una vez mas al ver la Figura 58 se encuentra que las lineas de sobreponen, mostrando que
el efecto de la rugosidad no es significativo para el fendmeno de transiente. Es relevante
mencionar que si la tuberia disminuye su didametro es factible que la rugosidad afecte en
mayor medida.

7.1.5. AUMENTO DE LA CELERIDAD DE LA ONDA
Para los resultados que se presentan a continuacion se incrementd la celeridad de onda a
1490 m/s, lo cual corresponde a 1.2 veces el valor inicial.

En la Figura 59 se encuentra que la variacion de la celeridad de onda tiene un efecto
significativo en el sistema. Sin embargo, se considera que es favorable, dado que el
periodo y la amplitud de la onda disminuyen en cierta medida. De esta manera, se puede
decir que el incremento de la celeridad hace que los cambios se den en un menor tiempo
y sean menos drasticos. Esto hace que el tiempo de estabilizacion sea menor.

Juan Pablo Paris Valencia Tesis de Maestria en Ingenieria Civil

56



ICYA 4202 -201510
Universidad de los Andes
. . Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
IOS An des Tiempo de Respuesta Tipico de Operaciones en Redes de Distribucion
de Agua Potable.

Comportamiento de la Presion en la Valvula

350.000
300.000

F 250.000
"= 200.000
150.000
100.000
50.000

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Tiempo (s)

io

7
5]
=
o

Valvula =—Valvula(Original)

Figura 59. Comportamiento de la presion en la valvula del ejemplo simple aumentando la celeridad
de onda.

En la Figura 60 ver nuevamente que el aumentar la celeridad de la onda hace que la onda
disminuya su periodo y amplitud. Por lo tanto, nuevamente se puede establecer que esto
hard que el tiempo de estabilizacion sea menor dado que la onda recorre con mayor
velocidad el sistema y los cambios son menos drasticos.
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Figura 60. Comportamiento del caudal del ejemplo simple aumentando la celeridad de onda.

Juan Pablo Paris Valencia Tesis de Maestria en Ingenieria Civil

57



ICYA 4202 -201510
Universidad de los Andes
. . Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
IOS An des Tiempo de Respuesta Tipico de Operaciones en Redes de Distribucion
de Agua Potable.

7.1.6. DISMINUCION DE LA CELERIDAD DE LA ONDA
Para los resultados que se presentan a continuacién ser disminuyo la celeridad de onda a
993 m/s, lo cual corresponde a 0.8 veces el valor inicial.
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Figura 61. Comportamiento de la presion en la valvula del ejemplo simple disminuyendo la celeridad
de onda.

En la Figura 61 se puede ver que ocurre la situacion contraria al disminuir la velocidad de
onda. Es decir, la amplitud y el periodo aumentan, sin embargo, el incremento de la
amplitud no es lo suficientemente considerable para establecer que es un problema para
el sistema. Sin embargo, el aumento de periodo es significativo y, de esta manera, se
puede establecer que el tiempo de estabilizacion del sistema se incrementa.
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Figura 62. Comportamiento del caudal del ejemplo simple disminuyendo la celeridad de onda.
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Al ver la Figura 62 se puede observar que para términos de caudal, la amplitud y periodo
de la onda aumentan. Sin embargo, a diferencia de la presion, la onda generada en el
caudal tiene un aumento considerable en la amplitud. De tal forma que llega a ser de la
misma magnitud del caudal inicial. Incluso, es tan alta que se llegan a tener cambios en
la direccidn del flujo para los caudales de salida del embalse.

7.1.7. AUMENTO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA
Para los resultados que se presentan a continuacion se increment6 el diametro de la
tuberia dos veces el valor inicial, es decir, el diametro tiene un valor de 1 m.
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Figura 63. Comportamiento de la presion en la valvula del ejemplo simple aumentando el didmetro
de la tuberia.

En la Figura 63 se puede ver que el incrementar el diametro de la tuberia del sistema
ayuda a que los cambios de presion sean disminuidos. Adicionalmente, se puede apreciar
que a pesar de que no hay una variacion considerable en el periodo de la onda, el
fendmeno de transiente ocurre en un menor tiempo. De esta manera, se encuentra que el
aumentar el didmetro ayuda a que se disminuyan las sobrepresiones y que el tiempo de
estabilizacion sea menor.

En la Figura 64 se puede ver que hay un cambio que no se habia dado en ninguno de los
casos anteriores. Este corresponde a que hay una variacion considerable en la linea del
caudal que fluye por la valvula. La razon de esto corresponde a que afectar el diametro
altera los términos de las Ecuaciones 50 y 53. De esta manera, si se ve la Ecuacion 49
hay dos coeficientes que se afectan de manera directa. Adicionalmente, si se mira la
Ecuacion 52 se encuentra que dos de los tres términos son afectados. Por lo tanto, al
final, la Ecuacién 49 tendra dos términos afectados directamente y un tercero afectado
indirectamente pero de manera significativa.
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Para ambos caudales que son medidos en la Figura 64, Se encuentra que el incrementar el
didmetro hace que las sefiales se suavicen y no tengan curvas tan pronunciadas como la
situacion original. De esta forma, se recalca que el aumento de diametro hace que el
sistema se estabilice en una menor cantidad de tiempo. La razon de esto es que al
incrementar el diametro de la tuberia se esta aumentando el volumen de almacenamiento
del agua. Por lo tanto, los efectos de compresibilidad en el flujo se ven disminuidos.
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Figura 64. Comportamiento del caudal del ejemplo simple aumentando el diametro.

7.1.8. DISMINUCION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA
Para los resultados que se presentan a continuacion se disminuy0 el didmetro a la mitad
del valor original. De esta manera, el valor de esta variable es de 0.25 m.
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Figura 65. Comportamiento de la presion en la valvula del ejemplo simple disminuyendo el diametro
de la tuberia.
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En la Figura 65 se puede ver que el disminuir el diametro a la mitad conlleva a tener
aumentos de sobrepresiones considerable, en conjunto con valores sustanciales de
presiones negativas. Es de tal magnitud las presiones que se llegan a tener que sistema
fallaria instantdneamente. Por otra parte, si se analiza el periodo de la onda se encuentra
que no hay un cambio significativo. Sin embargo se puede establecer que el sistema
requiere de méas tiempo para sentir las perturbaciones ocasionados por los cambios
operativos.
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Figura 66. Comportamiento del caudal del ejemplo simple disminuyendo el diametro.

Al observar la Figura 66 se encuentra nuevamente que hay un cambio considerable y
atipico en el caudal de salida de la valvula. Adicionalmente, las lineas obtenidas tienen
curvas mas pronunciadas y drasticas, haciendo asi que el sistema experimente cambios
mas bruscos. Sin embargo, es curioso que a pesar de tener cambios de la magnitud que
se tienen en la presion, para el caudal se tengan incrementos de baja magnitud. La razon
del incremento de la perturbacién al sistema tanto en caudal como en presion se debe a
que el disminuir el diametro hace que los efectos de compresibilidad sean mas relevantes.

7.1.9. AUMENTO DE LA ALTURA DEL EMBALSE
Para los resultados que se presentan a continuacion se incremento la altura del embalse a
200 m.

En la Figura 67 se puede ver que el incrementar la altura del embalse solo hace que la
linea de presion se desplace hacia arriba, proporcionalmente al valor que sea aumentado
para el fondo del embalse. No se presenta ningin cambio en la curvatura; por lo tanto, el
aumento de presion no afecta el tiempo de estabilizacion del sistema. La razon de que no
haya cambio en el comportamiento de la presion se debe a que en la Ecuacién 37 y 38, el
término correspondiente a la presion no tiene ningun coeficiente asociado. Por lo tanto,
las variaciones que se realicen de este término seran lineales al vector de respuesta.
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Figura 67. Comportamiento de la presion en la valvula del ejemplo simple aumentando la altura del
embalse.

En la Figura 68 se puede ver que de forma similar el caudal no siente el efecto del
incremento de la presion. Se considera relevante mencionar que se realizo la simulacion
para el caso donde la altura del embalse era menor a la inicial. Sin embargo, al tener el
mismo desplazamiento de la Figura 67 pero para la otra direccion. Adicionalmente, la
Figura 68 es la misma que se tendria si se grafican los resultados al haber disminuido la
altura del embalse. Por las razones enunciadas anteriormente no se presentan los
resultados de esta simulacion.
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Figura 68. Comportamiento del caudal del ejemplo simple aumentando la altura de embalse.
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7.2.REDES PROBADAS
Un punto de gran importancia cuando se esta estudiando el fendmeno de transiente, es el
tiempo de cerrado de las valvulas. Por lo tanto, se realizd una revision bibliografica para
saber cudles eran los tiempos minimos de cierre de las valvulas dependiendo de su
diametro. El resultado de esta busqueda se resume en la siguiente tabla.

Tabla 2. Tiempo minimo de cierre de las valvulas dependiendo del diametro (Silva G. & L.F., 1975).

Didametro del tubo () Niimero de vueltas para Tiempo minimo de cierre
abrir la valvula (s)
4 9 9
6 13 18
8 27 42
10 3212 58
12 3812 69
14 45 91
16 52 105
18 58 117
20 64 158
22 76 188
24 76 188

Por otra parte, a partir de la revision bibliografica también se encontr6 que las curvas de
cierre de la valvula tenia una gran influencia en el fendmeno de transiente que se
generaria. De esta manera, se encuentra una gran cantidad de posibles curvas; sin
embargo, se considerd que la presente investigacion no se iba a centrar en el analisis de
éstas. Por lo tanto, se opt6 por utilizar la curva de cierre mas simple, la cual corresponde
a un cierre lineal.

7.2.1. RED MATRIZ DE MEDELLIN
En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas. Es relevante establecer que se realizaron 6 casos en donde se variaron
condiciones de rugosidad, longitud de las tuberias y celeridad de la onda. De esta
manera, se presentaran los resultados encontrados y seran organizados por las valvulas
probadas. Es relevante establecer la nomenclatura de las gréficas, de esta manera, en la
siguiente tabla se presentan los diferentes casos modelados y sus siglas.

Tabla 3. Casos simulados para la red matriz de Medellin.

Caso simulado Siglas
Red sin cambios normal

Red con las tuberias con dos veces la longitud Idnks

Red con las tuberias con dos veces la longitud y la rugosidad mas alta Idaks

Red con las tuberias con dos veces la longitud y la rugosidad mas baja Iddks

Red con las tuberias con la mitad de la longitud Im
Red con 1.5 veces la celeridad de la onda Inal,5
Red con 0.5 veces la celeridad de la onda Ina0,5
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Por otra parte, es necesario establecer que los porcentajes de cierre que se realizaron
fueron de 95%, 90%, 80%, 60%, 40% y 20%. Sin embargo, para el ultimo porcentaje de
cierre se encontré una baja incluso irrelevante perturbacion de la red. De esta manera, se
presentan solo los 5 primeros porcentajes de cierre.

7.2.1.1. Valvulal
En la presente seccidn se presentan los porcentajes de cierre de la valvula 1, mostrando
primero el comportamiento de los caudales y luego de la presion.

CAUDAL

En la Figura 69 se puede ver la alta influencia que tiene el cierre de la valvula 1 en el
sistema. Por otra parte, se puede ver que el maximo tiempo de estabilizacion de los casos
estudiados es de 28 minutos.(Iddks). En contraste con lo anterior, la simulaciéon cuando
las longitudes son a la mitad (Im) es de 10 minutos. Adicionalmente, al ver las diferentes
lineas que se presentan se encuentra que el modelo que presenta mayor ruido es el de las
longitudes a la mitad.
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Figura 69. Comportamiento del caudal para el cierre del 95% de la VValvula 1 en la red matriz de Medellin.

Agregando a lo anterior, al observar las tres simulaciones en donde se afectd la
rugosidad, se encuentra que la disminucién de ésta no tiene un efecto considerable en el
tiempo de estabilizacién. Es necesario tener en cuenta que entre el caso que tiene la
rugosidad original y este, existe un desplazamiento lineal en el eje vertical. Sin embargo,
esto se debe a que las pérdidas en el sistema disminuyen y, por lo tanto, las presiones en
los nudos de consumo aumentan. Una vez ocurre esto, los coeficientes de los emisores
empleados para realizar el analisis de transiente son menores en comparacion con la
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situacion de las rugosidades originales. Sin embargo, para este caso existird una
variacion sustancial en la presién. Por esta razén, el caudal de estabilizacion es menor al
encontrado para el caso de la rugosidad original.

A su vez cuando se aumenta la rugosidad ocurre la situacion contraria a lo expuesto
anteriormente. Sin embargo, al disminuir la presion, para obtener el mismo caudal del
emisor, el coeficiente de éste debe ser incrementado. Esto hace que las variaciones en
términos del caudal, dado la presion, sean amplificadas. Adicionalmente, se nota que hay
una disminucion de 8 minutos en el tiempo de estabilizacion de la red. De esta manera,
se puede decir que el incremento de la rugosidad ayuda a que la red se estabilice en una
menor cantidad de tiempo.

Por otra parte, al observar los casos en los que se modifico la celeridad de la onda se
encuentra que existe una disminucion de 2 minutos en el tiempo de estabilizacion para el
caso en el que se incrementd la celeridad de la onda. Para el caso en el que se disminuyo
el valor de esta variable se encontré una ligera (segundos) disminucion del tiempo de
estabilizacion. Por lo tanto, se encuentra que, para este caso, la variacion en el valor de la
celeridad de la onda no afecta de manera dréstica el tiempo de estabilizacion de la red.

Finalmente, si se realiza una comparacion de las variaciones de la longitud se encuentra
que el tiempo de estabilizacion sufre cambios importantes si se realiza alguna
modificacion en esta variable. A partir de los resultados se encontr6 que si se disminuye
la longitud a la mitad, el tiempo de estabilizacion disminuye en 6 minutos. En
contraparte, cuando se incrementa la longitud a dos veces el valor inicial, la red requiere
de 13 minutos mas para su estabilizacion. Es relevante mencionar que para el caso
original, la red requiere de 16 minutos de estabilizacion.
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Figura 70. Comportamiento del caudal para el cierre del 90% de la Véalvula 1 en la red matriz de Medellin.
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En la Figura 70 se puede ver las variaciones que se tienen en términos del caudal cuando
se realiza un cierre del 90% de la valvula 1. En ella se encuentra que en general los
tiempos de estabilizacion disminuyeron en comparacion con la situacion anterior. El
mayor tiempo de estabilizacion en este caso fue de 23 minutos (Idnks) y el menor de 7
minutos (Im).

Para la rugosidad en este caso se encontro que el aumento y la disminucion de ésta hacen
que la red se estabilice en un tiempo menor. Sin embargo, el incremento de la rugosidad
hace que la red se estabilice en un tiempo considerablemente menor (11 minutos menos).
De forma contraria, el disminuir esta variable no afecta con tanta relevancia el tiempo de
estabilizacion dado que éste es disminuido en 4 minutos.

Al estudiar la celeridad de la onda se encontré que hubo un cambio y que la disminucion
de este parametro hace que la red requiera de unos segundos mas para estabilizarse. De
forma similar al caso anterior, el incremento de la celeridad de la onda hace que la red
requiera 3 minutos menos para su estabilizacion. De esta manera, se encuentra
nuevamente que la celeridad de la onda parece no ser un parametro de alta influencia en
el tiempo de estabilizacion de la red.

Respecto a la longitud se encontr6 que los resultados son consistentes con el caso
anterior, haciendo que el incremento de la longitud haga que la red requiera de un mayor
tiempo para la estabilizacion (10 minutos). En contraste, la disminucion de la longitud
hace que la red se estabilice 6 minutos antes. Si se realiza una comparacion con las
variaciones temporales que se tuvieron en el caso anterior, se encuentra que son
altamente similares. Por lo tanto, la sensibilidad de éste parametro no se vio afectada con
el cambio en el porcentaje de cierre de la valvula.
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Figura 71. Comportamiento del caudal para el cierre del 80% de la VValvula 1 en la red matriz de Medellin.
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Al revisar la Figura 71 se encuentra nuevamente que el disminuir una vez mas el
porcentaje de cierre de la valvula hace que el tiempo de estabilizacién de los casos
estudiados disminuya.  Adicionalmente, se encuentra que el menor tiempo de
estabilizacion fue de 4 minutos (Idaks) y el més alto de 16 minutos (ldnks).

Al revisar con detenimiento la Figura 71 se encuentra que la rugosidad fue el pardmetro
de mayor influencia para este caso. De esta manera, el aumento de ésta hace que la red
requiera de 12 minutos menos para su estabilizacién, y la disminucion de ella que el
tiempo se reduzca en 5 minutos. Por lo tanto, parece que a medida que se disminuye el
porcentaje de cierre y, por tanto, la perturbacién a la red, la rugosidad comienza a tener
mayor relevancia en el tiempo de estabilizacion.

De manera similar, a medida que se disminuye el porcentaje de cierre, la celeridad de la
onda comienza a tener una mayor relevancia en el tiempo de estabilizacion de la red.
Como se ve, al aumentar la celeridad de la onda, la red se estabiliza 4 minutos antes.
Para el caso contrario el tiempo incrementa en 1 minutos. De esta manera, Se encuentra
que el porcentaje de cierre juega un rol importante en la sensibilidad de la celeridad de la
onda en el tiempo de estabilizacion. Sin embargo, una vez mas se encuentra la baja
relevancia que tiene el disminuir la celeridad de la onda, pues el reducir el valor a la
mitad del inicial solo hizo que el tiempo de estabilizacion cambiara en un minuto.

En la Figura 71 se encuentra que la longitud sigue siendo un pardmetro importante en la
estabilizacion de la red, dado que el aumentar esta variable hace que el tiempo de
estabilizacion incremente en 8 minutos. Contrariamente, el reducir esta variable hace que
la red requiera 2 minutos menos para estabilizarse. En comparacién con los resultados
anteriores se encuentra que a medida que el porcentaje de cierre disminuye, las
diferencias entre la simulacion de las longitudes originales y a la mitad se ve reducida.
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Figura 72. Comportamiento del caudal para el cierre del 60% de la VValvula 1 en la red matriz de Medellin.

De la Figura 72 se encuentra que el disminuir el cierre de la valvula al 60% hace que los
tiempos de estabilizacion disminuyan y tengan gran similitud entre ellos. Sin embargo,
es relevante mencionar que a pesar de tener variaciones en el caudal de 14% respecto al
valor inicial, la red requiere de alrededor de 6 minutos. Siendo esto relevante si se tiene
en cuenta que cuando se simulan redes de distribucién de agua potable bajo el analisis de
periodo extendido, los patrones de consumo pueden llegar a tener una resolucion de 5
minutos. Esto puede conllevar a errores significativos en los niveles de los tanques si se
realizan simulaciones por un periodo de tiempo considerable.

Andlisis de Sensibilidad (Valvula 1 Cierre al 40%)

,N — Idaks
L —— Iddks
S Idnks
M —Im

r Ina1,5
M Ina0,5
‘ — normal

085 —

Caudal Respecto al Valor Inicial

| | | | | | J
5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (min)

Figura 73. Comportamiento del caudal para el cierre del 40% de la Valvula 1 en la red matriz de Medellin.
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A partir de la Figura 73 se encuentra que para el cierre del 40% de la valvula, la red tiene
una alta capacidad para estabilizarse, pues los tiempos son cercanos a los 3 minutos. A
su vez es relevante ver que las sefiales tienen un comportamiento suave. Esto en conjunto
con el bajo tiempo de estabilizacion conlleva a que para estos casos el emplear el analisis
de periodo extendido puede llegar a resultados cercanos a la realidad.

PRESION

En la Figura 74 se encuentra que las perturbaciones a la presion son sustancialmente
menores a las obtenidas en los caudales. Asimismo, se encuentra que el analisis de
sensibilidad pierde relevancia pues los tiempos de estabilizacion son muy similares entre
los casos estudiados. Para esto también se debe tener en cuenta que este es el caso mas
dréstico y, por lo tanto, deberia ser aquel que muestre mayores diferencias. Es relevante
mencionar el comportamiento que tiene la sefial cuando las longitudes de las tuberias se
ven reducidas a la mitad, pues se encuentra mucho ruido en la sefial obtenida.

Por otra parte, es relevante mencionar que, a excepcién de la simulaciéon con alto
contenido de ruido, ninguno de los casos simulados presenta una sobrepresion
considerable. De esta forma, se encuentra que para la operacion de la valvula 1 no se
tendran problemas de estallidos de tuberias. Finalmente, en la Figura 74 se encuentra que
el tiempo de estabilizacion de las redes esta entre los 2 y 3 minutos, si se tiene en cuenta
el comportamiento de la presion.
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Figura 74. Comportamiento de la presion para el cierre del 95% de la Valvula 1 en la red matriz de Medellin.
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Figura 75. Comportamiento de la presion para el cierre del 90% de la Valvula 1 en la red matriz de Medellin.

Al observar la Figura 74 y la Figura 75 se puede ver que el disminuir 5% el porcentaje de
cierre no genera una diferencia perceptible en los valores de la presion cuando la red ya
se ha estabilizado. Asimismo, se encuentra que no hay una variacion considerable en los
tiempos de estabilizacion. Por otra parte, una vez mas, el realizar el andlisis de
sensibilidad de las sefiales de presion obtenidas no tiene gran relevancia al estudiar el
tiempo de estabilizacion. Sin embargo, es relevante mencionar que los valores de la
presion cuando la red llega nuevamente a un estado estable son significativamente
menores para los casos en donde se modifica la rugosidad.
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Figura 76. Comportamiento de la presion para el cierre del 80% de la Valvula 1 en la red matriz de Medellin.
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En la Figura 76 se encuentra que la disminucion del porcentaje de cierre no afecta el
tiempo de estabilizacion en términos de presion. Sin embargo, llama la atencion que esta
variacion en el porcentaje de cierre parece no afectar de manera significativa el valor de
la presion, en el nuevo estado estable de la red, cuando se disminuye la rugosidad. Por
otra parte, para este mismo caso parece que el disminuir el porcentaje de cierre hace que
el tiempo de estabilizacion aumente 3 minutos. Situacion que parece no tener coherencia
pues se esta perturbando en menor medida la red.

En la Figura 77 se encuentra el comportamiento de la presion frente al cierre del 60% de
la valvula 1. Nuevamente, se encuentra que la red se estabiliza rapidamente si se emplea
esta variable para establecer cuando se llega a un nuevo estado estable. Sin embargo, una
vez mas, el caso en el que se disminuye la rugosidad incrementa el tiempo de
estabilizacion en 1 minuto respecto al caso a anterior y en 4 minutos cuando se realiza un
cierre del 95%. A partir de esto se encuentra que la rugosidad comienza a tener un
aspecto relevante cuando los porcentajes de cierre disminuyen.
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Figura 77. Comportamiento de la presion para el cierre del 60% de la Valvula 1 en la red matriz de Medellin.

Al observar la Figura 78 se encuentra que las variaciones de la presion se reducen
drasticamente, pues la maxima variacion respecto al valor inicial es de 3%. Asimismo, se
puede ver en comparacion con la Figura 77 que la variacion en la rugosidad pierde su
efecto cuando el cierre de la valvula es del 40%. Finalmente, se establece que, para el
cierre de 40%, los diferentes casos simulados requieren de 3 a 4 minutos para llegar a un
estado estable.
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Figura 78. Comportamiento de la presion para el cierre del 40% de la Valvula 1 en la red matriz de Medellin.

7.2.1.2. Valvula 2
En la presente seccion se presentan los resultados obtenidos cuando se realizan cierres de
la valvula 2 en la red matriz de Medellin, mostrando nuevamente el comportamiento del
caudal y la presion.

CAUDAL

En la Figura 79 se puede ver que las perturbaciones que produce el cierre de la valvula 2
a la red son muy bajas. Sin embargo, en el caso que se redujo la longitud de las tuberias a
la mitad hay una mayor perturbacién que en los demas casos. A su vez, para todos los
casos, es relevante que el tiempo que requiere la red en sentir la perturbacion del cierre de
la valvula es de casi 3 minutos. Una vez que ésta lo siente, su tiempo de estabilizacion es
de 1 minuto. De esta manera, se encuentra que el tiempo de estabilizacion de la red
frente a esta operacién es de 4 minutos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, salvo
cuando la longitud es la mitad, las perturbaciones a la presion llegan a ser menores al 3%.
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Figura 79. Comportamiento del caudal para el cierre del 95% de la VValvula 2 en la red matriz de Medellin.

En la Figura 80 se puede ver gque al disminuir ligeramente el porcentaje de cierre de la
valvula, la red presenta una perturbacion sustancialmente menor. Esto se puede apreciar
en la linea de la red con la mitad de la longitud de las tuberias. Por otra parte, se puede
ver nuevamente que la red se demora en sentir la perturbacién que es creada por la
operacion de la valvula. Se considera relevante mencionar que los resultados de las
simulaciones de 80%, 60% y 40% presentan variaciones menores al 1% para todos los
casos. Por esta razén, no se mostraran estas figuras en la presente seccién; sin embargo,
se presentan en la seccion de anexos para que el lector pueda ver los resultados obtenidos.
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Figura 80. Comportamiento del caudal para el cierre del 90% de la VValvula 2 en la red matriz de Medellin.
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PRESION

En la Figura 81 se puede ver la baja perturbacion que crea la operacion de la valvula 2 en
las presiones de la red. Asimismo, se puede ver que hay un ligero incremento de la
presion general de la red, sin embargo, este es menor al 1% del valor inicial. A su vez, se
puede ver que la presion tanto el caudal tiene una demora para sentir el cierre de la
valvula. Nuevamente, dado las bajas perturbaciones que produce esta valvula a la red,
los resultados para los cierres de 90%, 80%, 60% y 40% se presentaran en la seccion de
anexos.
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Figura 81. Comportamiento de la presion para el cierre del 95% de la Valvula 2 en la red matriz de Medellin.

7.2.1.3. Valvula 3
En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos para la operacion de la
valvula 3. Similar que las secciones anteriores se muestran los comportamientos que
tuvieron los caudales y las presiones.

CAUDAL

En la Figura 82 se puede ver que la operacién de esta valvula no genera cambios
dréasticos en los caudales de la red. Sin embargo, es relevante que nuevamente para la
simulacion en que las tuberias tienen la mitad de la longitud se ve mas afectada que las
demas. De esta manera, se puede establecer que las redes cortas son mas vulnerables a la
operacion de valvulas que aquellas que tengan la distancia de las tuberias més larga.
Adicionalmente, se debe resaltar que la perturbacion del caudal es baja dado que, para un
cierre del 95%, se tienen una variacion menor al 10% en general para los caudales.
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Figura 82. Comportamiento del caudal para el cierre del 95% de la VValvula 3 en la red matriz de Medellin.

En la Figura 83 se puede que la red méas afectada por la operacion de la valvula es
nuevamente en la que se redujo la longitud de las tuberias. Por otra parte, si se ven las
diferentes simulaciones realizadas se encuentra que la perturbacion realizada a la red es
menor al 5%. De forma similar que la valvula anterior, los cierres de 80%, 60% y 40%
de la valvula generan cambios menores 2%. Por esta razon, estas figuras se presentan en

la parte de anexos y n

0 se consideran relevantes para realizar un analisis de las mismas.
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Figura 83. Comportamiento del caudal para el cierre del 90% de la VValvula 3 en la red matriz de Medellin.
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PRESION

En la Figura 84 se pueden ver las perturbaciones que produce el cierre de la valvula 3 en
las presiones. En ella se encuentra que éstas son muy bajas pues son menores al 1%. Sin
embargo, es llamativo que, similar a los casos presentados anteriormente, el modelo en el
que se reduce la longitud presenta una alta cantidad de ruido. Esto teniendo en cuenta
que antes de los 2 minutos no se presenta ninguna operacién en la red y existe una alta
variacion de la sefial. Por otra parte, si se revisa el comportamiento de las lineas en el
minuto 6, se encuentra que es el punto donde se genera una ligera variacion en las
presiones. De esta manera, se puede decir que la red requiere de poco mas de 3 minutos
para sentir el efecto generado por la operacion del a valvula 3.
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Figura 84. Comportamiento de la presion para el cierre del 95% de la Valvula 3 en la red matriz de Medellin.

Nuevamente las figuras del comportamiento de la presion para los cierres del 90%, 80%,
60% Yy 40% se presentan en la seccion de anexos, pues las variaciones que se presentaron
son despreciables.

7.2.1.4. Valvula4
En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos por la operacion de la valvula
4. Al igual que en las secciones anteriores se muestra inicialmente el comportamiento del
caudal y posteriormente el de la presion.

CAUDAL

En la Figura 85 se puede ver que la valvula 4 genera una mayor perturbacion que la
valvula 3, pues la deflexion de las curvas es mas notoria. Sin embargo, las variaciones no
superan el 8%. Una vez mas, la red que mas siente la operacion de la valvula es la red en
la que se redujo las longitudes de las tuberias. Adicionalmente, similar al caso anterior se
encuentra que la red requiere de unos 3 minutos para sentir que se esta operando una
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valvula en el sistema. Por otra parte, se puede ver que el tiempo de respuesta una vez la
red siente la perturbacion es tan rapido que en tan solo 1 minuto y medio después, la red
llega a un nuevo estado estable. Adicionalmente, las variaciones realizadas en los
pardmetros de longitud, celeridad de la onda y rugosidad no afectan el tiempo de
estabilizacion.
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Figura 85. Comportamiento del caudal para el cierre del 95% de la Valvula 4 en la red matriz de Medellin.

En la Figura 86 se puede ver que el reducir 5% del porcentaje de cierre hace que para el
caso de mayor impacto (Im) se reduzca en 5% la variacion del caudal respecto al valor
inicial. A su vez, la reduccién del cierre hace que los demas casos simulados tengan un
comportamiento mas similar entre ellos. Nuevamente para todas las simulaciones, las
modificaciones de los pardmetros iniciales no afectan el tiempo de estabilizacién. De
esta forma, se encuentra que para todos los casos existe un retraso de 3 minutos en sentir
la perturbacion, y una vez se siente ésta, la red requiere de 1 para llegar a un nuevo estado
estable. Por otra parte, se podria decir que al tener variaciones tan pequefias en la red, no
existe una alteracion significativa en la red y, por lo tanto, la estabilizacion es inmediata.
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Figura 86. Comportamiento del caudal para el cierre del 90% de la VValvula 4 en la red matriz de Medellin.

En la Figura 87 se encuentra la baja modificacién que es generada si el porcentaje de
cierre de la valvula es de 80%, situacion que se ve replicada en los cierres de 60% y 40%.
Por esta razon, las figuras de estos dos Gltimos cierres se muestran en la parte de anexos.
A partir de los resultados presentados de la Figura 87 se establece que la perturbacién a la
red es tan baja, que el tiempo de estabilizacion es inmediato. Sin embargo, al igual que
los cierres anteriores, existe un retraso de la sefial generada por el cierre de la valvula.
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Figura 87. Comportamiento del caudal para el cierre del 80% de la VValvula 4 en la red matriz de Medellin.
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PRESION

En la Figura 88 se encuentra que las modificaciones de la presion son muy bajas cuando
se presenta un cierre del 95% de la valvula 4. Adicionalmente, similar a lo que ocurria en
las gréficas de los caudales, existe una demora en la reaccion de la red frente a la
operacion de esta valvula. Por otra parte, llama la atencion una vez mas la alta presencia
de ruido que tiene el modelo cuando se reducen las longitudes a la mitad. De los
resultados presentados, se encuentra que la red se estabiliza de manera instantanea dado
que las perturbaciones de la presion son muy bajas incluso despreciables.
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Figura 88. Comportamiento de la presion para el cierre del 95% de la VValvula 4 en la red matriz de Medellin.
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Figura 89. Comportamiento de la presion para el cierre del 90% de la Valvula 4 en la red matriz de Medellin.
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En la Figura 89 se puede ver las ligeras perturbaciones que genera el cierre del 90% de la
valvula 4 en los sistemas simulados. Se encuentra que las modificaciones son tan bajas
que se puede establecer que la red se estabiliza de manera instantanea. Un aspecto que
vale la pena resaltar es el hecho de que, de todos los casos simulados, el Unico caso que
tuvo un aumento de la presion en general fue aquel en el que se aumento la celeridad de
la onda. A pesar de no ser significativo, estos resultados se contraponen frente a los
encontrados cuando se realizé el analisis de sensibilidad del caso simple (ver Seccion
7.1.5). Una vez mas se presentaran las figuras de los cierres del 80%, 60% y 40% en la
seccion de anexos, pues las variaciones encontradas son despreciables.

7.2.1.5. Valvula5
En la presente seccidn se muestran los resultados encontrados para los casos en donde se
manipuld el porcentaje de cierre de la valvula 5.

CAUDAL

A partir de la Figura 90 se puede ver que hay una ligera perturbacion en los caudales
cuando se cierra al 95% la valvula 5. Es relevante que una vez mas el modelo en el que
se reducen las longitudes tiene un comportamiento atipico en comparacion con los demas
casos simulados. En esta situacién este presenta un ligero incremento de los caudales en
las tuberias de medicion. A diferencia de esto, los demés casos tienen una disminucion
de los caudales, siendo la mas baja para la red que tiene los pardmetros iniciales intactos.
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Figura 90. Comportamiento del caudal para el cierre del 95% de la VValvula 5 en la red matriz de Medellin.

Nuevamente, al ver la Figura 90 se encuentra que la red siente la perturbacion generada
por la valvula a los 3 minutos luego de realizar la operacién de ésta. Sin embargo, una
vez que es sentida la alteracion en la red, ésta requiere de 3 minutos como maximo para
llegar nuevamente a un estado estable. Al observar la Figura 91 se encuentra que al
disminuir 5% el porcentaje de cierre, hace que se disminuya significativamente la
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perturbacion en todos los casos a excepcion del que se disminuye la longitud. En este
ualtimo, la variacion de los caudales disminuye en un 0.5%.

Por otra parte, vale la atencion resaltar que las curvas que presentan mayor deflexién son
las de los casos en donde se modifico la longitud (Idnks, Im) y la celeridad de la onda
(Inal,5 y Ina0,5). Respecto al tiempo de estabilizacidn se encuentra que como maximo la
red requiere de 3 minutos para encontrar un nuevo estado estable. Sin embargo, las
variaciones de caudal son tan pequefias (menores al 2%) que se puede decir que la red se
estabiliza en un tiempo muy corto; para la practica de forma instantanea.
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Figura 91. Comportamiento del caudal para el cierre del 90% de la VValvula 5 en la red matriz de Medellin.
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Figura 92. Comportamiento del caudal para el cierre del 80% de la VValvula 5 en la red matriz de Medellin.
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En la Figura 92 se encuentra que al disminuir el porcentaje de cierre al 80%, las
perturbaciones a la red son menores al 1%. Sin embargo, llama la atencion una vez mas el
hecho que las simulaciones que presentan la mayor deflexion son aquellas en las que se
modifico la longitud (ldnks, Im) y la celeridad de la onda (Inal,5 y Ina0,5). De forma
similar, es recurrente el hecho de que los caudales se incrementen en la red que se
disminuyé la longitud. Respecto al tiempo de estabilizacion se encuentra que es muy
corto pues las variaciones del caudal son extremadamente bajas para los casos simulados.
Nuevamente, se presentan las figuras de los cierres de 60% y 40% en la parte de anexos,
pues las variaciones son menores al 0.5%.

PRESION

En la Figura 93 se puede ver que la operacion de la véalvula 5 es capaz de generar
perturbaciones en las presiones de los casos simulados. Al observar las lineas de las
simulaciones en que se aumentd la celeridad de la onda y se duplicd la longitud se
encuentra que tienen una alta similitud. Adicionalmente, estos dos y en la que se
disminuyé la celeridad, son los caso en que mas perturbada se encuentra el sistema. Al
igual que en el caudal, la presién se demora cerca de dos minutos en percibir que la
valvula 5 se esta operando. Respecto al tiempo de estabilizacion se encuentra que para
todos los casos oscila entre 4 y 6 minutos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la
méaxima variacion es de 4.5%.
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Figura 93. Comportamiento de la presion para el cierre del 95% de la Valvula 5 en la red matriz de Medellin.

En la Figura 94 se puede ver que el disminuir en 5% el porcentaje de cierre de la valvula
afecta significativamente la respuesta del sistema en términos de presion. Nuevamente,
se encuentra que los caso que se ven mas afectados son aquellos en donde se modifico la
celeridad de la onda (Inal,5 y Ina0,5) y se incrementd al doble la longitud. Con relacion
al tiempo de estabilizacion se encuentra que para los diferentes casos le red requiere entre
3y 4 minutos.
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Figura 94. Comportamiento de la presion para el cierre del 90% de la VValvula 5 en la red matriz de Medellin.

En la Figura 95 se puede ver que al disminuir un 10% mas el porcentaje de cierre, las
variaciones del caudal pasan a ser menores al 1%. Por otra parte, la existencia de
diferencias entre los casos se disminuye y todos comienzan a tener gran similitud entre
ellos. Sin embargo, es relevante mencionar que para el caso original (normal), la red
parece no sentir perturbacion alguna, pues la linea no tiene ninguna inflexion. Para el
tiempo de estabilizacidn se encuentra que la respuesta de la red requiere de 3 minutos; sin
embargo, la variacion es tan baja que se puede considerar que la red se estabiliza en un
tiempo corto.
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Figura 95. Comportamiento de la presion para el cierre del 80% de la VValvula 5 en la red matriz de Medellin.
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Las figuras del comportamiento de los porcentajes de cierre del 60% y 40% se presentan
en la seccion de anexos.

7.2.1.6. Valvula6
En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos cuando se modifica el

porcentaje de apertura de la valvula 6. De esta manera, se presentan las variaciones
obtenidas en términos de caudal y presion.

CAUDAL

En la Figura 96 se encuentra que la valvula 6 tiene una alta capacidad para modificar los
caudales de la red. Adicionalmente, se encuentra que las redes que presentan la mayor
perturbacion son la de las longitudes a la mitad y la de la rugosidad méas baja. Sin
embargo, a pesar de esto, las deflexiones de las diferentes curvas son muy similares. Por
otra parte, si se analizan las lineas de los casos donde se realizaron modificaciones de la
rugosidad, se encuentra que esta variable es influyente para el cierre de esta valvula. Al
estudiar el tiempo de estabilizacion se encuentra que para todos los casos esta entre 5y 6
minutos. Sin embargo, es relevante mencionar que las redes requieren de 3 minutos
aproximadamente para sentir la operacion de la valvula de la presente seccion.
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Figura 96. Comportamiento del caudal para el cierre del 95% de la VValvula 6 en la red matriz de Medellin.

Al observar la Figura 96 y la Figura 97 se encuentra que el disminuir el porcentaje de
cierre a 90% hace que la variacion de las curvas de mayor afectacion, disminuyan 5% en
la variacién del caudal de estabilizacion. Asimismo, al ver la segunda figura se encuentra
que para los demas casos la perturbacion de los caudales es menor al 2.5%. Respecto al
tiempo de estabilizacion se encuentra en 6 minutos. Sin embargo, para los casos de

menor perturbacion se puede decir que el tiempo es muy corto, pues la variacion respecto
al caudal inicial es casi despreciable.
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Figura 97. Comportamiento del caudal para el cierre del 90% de la VValvula 6 en la red matriz de Medellin.

En la Figura 98 se encuentra que el disminuir el porcentaje de cierre al 80% hace que las
variaciones que se produzcan en términos del caudal sean menores al 5%.
Adicionalmente, se encuentra que a medida que se disminuye el porcentaje de cierre de la
valvula, las curvas tienden a tener mayor similitud entre ellas. Sin embargo, al igual que
los cierres anteriores, cuando se reduce la longitud o se disminuye la rugosidad se
presenta una perturbacion mas fuerte que en los demas casos. Finalmente, para los
tiempos de estabilizacion se puede decir que es de 5 minutos para los casos con mayor
porcentaje de cierre, y para los demas es alin menor a éste.
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Figura 98. Comportamiento del caudal para el cierre del 80% de la VValvula 6 en la red matriz de Medellin.
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Respecto a las figuras del 60% y 40% se presentan en la seccion de anexos.

PRESION

Al observar la Figura 99 se encuentra que la presién no presenta una perturbacion
significativa frente al cierre del 95% de la valvula 6. Sin embargo, resulta llamativo que
para la presion solo la red en donde se disminuyd la rugosidad es la mas afectada y no en
conjunto con la que se disminuye la longitud de las tuberias. Respecto al tiempo de
estabilizacion se encuentra que es inmediato pues las variaciones que se presentan son
menores al 1%. A causa de esto y los resultados que se encuentran en los demas cierres,
se presentan las figuras faltantes en la seccion de anexos.
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Figura 99. Comportamiento de la presion para el cierre del 95% de la Valvula 6 en la red matriz de Medellin.

7.2.1.7. Valvula7
En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos al manipular la valvula 7 en
la red matriz de Medellin.

CAUDAL

En la Figura 100 se encuentran las curvas encontradas para el caudal cuando se realiza un
cierre del 95% de la valvula 7. En ella se puede ver que los casos menos afectados son
cuando la longitud se reduce a la mitad y la red original. Sin embargo, al revisar todas las
curvas se encuentra que tienen una deflexion similar, y ninguna presenta un
comportamiento drastico. Por otra parte, se puede ver gque todas las curvas a excepcion
de la curva de la red original, sienten la perturbacién de la valvula justo al comienzo del
cierre de esta.

Adicionalmente, se encuentra curioso que el afectar la celeridad de la onda afecta la linea
de respuesta. Sin embargo, es interesante que tanto incrementar o disminuir la celeridad
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de la onda, hace que ambas curvas se asemejen. Similar a esto ocurre cuando se modifica
la rugosidad de la tuberia. Respecto al tiempo de estabilizacidén se encuentra que todos
los casos se estabilizan a los 6 minutos después de haber iniciado el cierre. Asimismo, se
encuentra que las variaciones de los parametros iniciales de la red no afectan el tiempo de

estabilizacion.
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Figura 100. Comportamiento del caudal para el cierre del 95% de la VValvula 7 en la red matriz de Medellin.

Al comparar la Figura 100 con la Figura 101 se encuentra que el disminuir el porcentaje

de cierre afecta de manera dramaética los casos que son mas perturbados, pues
disminuyen la variacion alrededor de un 10%. Sin embargo, para los casos en don
perturbacion es baja (normal, Im) se reduce la misma en un 5%.
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Figura 101. Comportamiento del caudal para el cierre del 90% de la VValvula 7 en la red matriz de Medellin.
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Un ultimo aspecto que llama la atencion es que al disminuir el porcentaje de cierre, la red
mas afectada cambio, no siendo ahora la de la disminucion de la rugosidad sino aquellas
en donde se vario la celeridad de la onda. Respecto al tiempo que requieren las redes
para llegar a un nuevo estado estable se encuentra que éstas necesitan de 7 minutos. Esto
resulta contradictorio con la logica, pues la red necesita menor tiempo para encontrar un
nuevo estado estable cuando se realiza un porcentaje de cierre mayor.
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Figura 102. Comportamiento del caudal para el cierre del 80% de la VValvula 7 en la red matriz de Medellin.

En la Figura 102 se encuentra que el disminuir el porcentaje de cierre a 80%, hace que la
perturbacion se reduzca en 10% de la variacién para los casos mas dréasticos (Idaks, Iddks,
Idnks, Inal,5 y Ina0,5). Adicionalmente, a medida que se disminuye el porcentaje de
cierre, las lineas del cambio de celeridad se asemejan mas y se alejan en mayor medida al
caso gue tiene el valor original. Se debe agregar que esos casos son los que son Mas
perturbados se encuentran, dada la operacion de la valvula 7. Respecto al tiempo de
estabilizacion se encuentra que para el caso en el que se duplica la longitud se incrementa
a 8 minutos y para las demas simulaciones el tiempo de estabilizacion es de 7 minutos.

En la Figura 103 se encuentra que la perturbacion a la red disminuye sustancialmente.
Adicionalmente, las curvas en donde se modifico la celeridad de la onda se sobreponen
entre si, ademas, se aleja el punto de estabilizacion de la red sin modificaciones y él de
éstas. Respecto a la estabilizacion de las redes se encuentra que para la normal, la que se
aumenta la rugosidad y la que se disminuye la longitud, su punto de estabilizacion
disminuye y llega a ser de 4 minutos. Para las demas llega a tener un valor de 7 minutos.
Es necesario tener en cuenta que la maxima variacion que se presenta es de 3.5%.
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Figura 103. Comportamiento del caudal para el cierre del 60% de la Valvula 7 en la red matriz de Medellin.
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Figura 104. Comportamiento del caudal para el cierre del 40% de la Valvula 7 en la red matriz de Medellin.

En la Figura 104 se encuentra que si el cierre disminuye al 40%, la red no presenta
variaciones de caudal significativas, llegando a ser menores al 2%.
establece que la red se estabiliza en un tiempo muy corto, llegando a ser despreciable.

Por esta razon se
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PRESION

En la Figura 105 se puede ver que la simulacion con mayor afectacion en las presiones de
la red es en la que se disminuye la rugosidad. Adicionalmente, se puede ver que salvo en
dos casos (Im y normal), la red percibe cuando inicia la operacion de la valvula.
Respecto al tiempo de estabilizacion se establece que todos los casos encuentran un
nuevo estado estable a los 5 minutos después de haber iniciado la operacion de la valvula.
Por ultimo es relevante mencionar que las variaciones de la presion son menores al 10%.
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Figura 105. Comportamiento de la presion para el cierre del 95% de la Valvula 7 en la red matriz de Medellin.
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Figura 106. Comportamiento de la presion para el cierre del 90% de la Valvula 7 en la red matriz de Medellin.

Juan Pablo Paris Valencia Tesis de Maestria en Ingenieria Civil

90



ICYA 4202 -201510
Universidad de los Andes
. . Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
IOS An des Tiempo de Respuesta Tipico de Operaciones en Redes de Distribucion
de Agua Potable. a7

A partir de la Figura 106 se encuentra que el disminuir el porcentaje de cierre de la
valvula 7 al 90% hace que la perturbacion de la presidn sea sustancialmente menor. Es
tal el caso que para dos simulaciones (normal y Im) la variacién es menor al 1%.
Respecto a la estabilizacion se encuentra que, para los casos de la mitad de la longitud y
la red original, la variacion de las presiones es despreciable y la estabilizacion es en un
tiempo muy corto. Para los demés casos se requiere de 5 minutos para encontrar un
nuevo estado estable. Las figuras de los porcentajes de cierres restantes se presentan en
la seccion de anexos, pues las variaciones de presion fueron menores al 2%.

7.2.2. RED DE BUCARAMANGA (SECTOR ESTADIO)
En la presente seccion se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas en la red de Bucaramanga (Sector Estadio). Es relevante mencionar que dado
el tamafo de la red, las simulaciones requerian una gran cantidad de tiempo. Por esta
razon y teniendo en cuenta los resultados obtenidos en Tesis I, se optd por realizar los
andlisis de sensibilidad solo para los cierres (95%, 90%, 80%, 60%, 40%) de las 4
primeras valvulas.

Se encuentra relevante mencionar que en la presente no se realizd el analisis de
sensibilidad de la rugosidad. Sin embargo, si se evalu6 los impactos producidos por la
variacion de la celeridad de la onda y la longitud de las tuberias. Para la primera
propiedad so6lo se realizaron las simulaciones cuando el cierre era de 95%, para la
segunda, todos los cierres de las 5 primeras valvulas. De esta manera, en la Tabla 4 se
muestran los casos simulados. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en
los analisis de sensibilidad, en conjunto con las simulaciones realizadas para la red con
las propiedades originales.

Tabla 4. Casos simulados para la red de Bucaramanga.

Caso simulado Siglas
Red sin cambios original
Red con las tuberias con dos veces la longitud Id
Red con las tuberias con la mitad de la longitud Im
Red con 1.5 veces la celeridad de la onda Inal,5
Red con 1.2 veces la celeridad de la onda Inal,2

7.2.2.1. Red Original
En esta seccion se presentan los comportamientos de los caudales y las presiones en 8
puntos (Ubicaciones de las valvulas) para los cierres del 95% de las 7 primeras valvulas.
Es relevante mencionar que no se muestran los resultados del cierre de la ultima vélvula,
pues dado los resultados de Tesis | se encontrd que ésta no tiene una afectacion
significativa en la red.
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7.2.2.1.1. Valvula 1

CAUDAL

En la Figura 107 se puede ver que el cierre de la valvula 1 perturba de una manera
dréastica la red. Si se ve el comportamiento de la tuberia adyacente a la valvula 6, se
encuentra que la alteracion es tan alta que hace que el flujo cambie de direccion. Para las
demaés tuberias se encuentra que, salvo la tuberia adyacente a la valvula 4, la perturbacion
es mayor al 40%. Adicionalmente, cerca de los 550 minutos, las curvas tienen un nuevo
cambio, factiblemente dado al regreso de la onda que es producida por el cierre de la
valvula. Respecto al tiempo de estabilizacion se encuentra que las tuberias con mayores
caudales (Tuberias adyacentes a las valvulas 1-6) encuentran un nuevo estado estable a
los 800 minutos. Vale la pena establecer que para las valvulas 7 y 8, hasta los 1200
minutos se tienen variaciones del 5%.
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Figura 107. Comportamiento de los caudales frente al cierre de la valvula 1 al 95%.

PRESION

Al observar la Figura 108 se encuentra que las presiones de las valvulas de la 1 a la 6,
tienen variaciones mayores al 50%. Sin embargo, es interesante que las sefiales de la
presion presentan cambios mas graduales de los encontrados en el comportamiento del
caudal. A pesar de esto se encuentra que las variaciones que son generadas por la valvula
1 son relevantes, mostrando asi que la valvula 1 es de alta relevancia en la red. Respecto
al tiempo de estabilizacion se encuentra que para todas las valvulas, salvo la valvula 7, se
estabilizan a los 600 minutos. De esta manera, para el cierre de la valvula 1 al 95%, las
presiones se estabilizan en un menor tiempo que los caudales.

Juan Pablo Paris Valencia Tesis de Maestria en Ingenieria Civil



ICYA 4202 -201510
Universidad de los Andes .
. . Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Universidad de Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA
IOS An des Tiempo de Respuesta Tipico de Operaciones en Redes de Distribucion
de Agua Potable.

Comportamiento de la presion frente al cierre dela valvula 1
12
E
o
2
g0
i
d
=
Q .
i
a
200 400 600 a00 000 1200
-0.2
o Tiempo (min)
e s e—tfElyula 7 ossseElwla b osssslElula B ssEhula @ ss—iEola 3 Wahula 2 Wahulal
Figura 108. Comportamiento de las presiones frente al cierre de la valvula 1 al 95%.
7.2.2.1.2. Valvula 2
CAUDAL

Al observar la Figura 109 se puede ver la alta similitud que tienen las sefiales generadas
por la operacion de la valvula 1 con la 2. Situacion que es ldgica pues, ésta ultima se
encuentra aguas abajo de la primera valvula, sobre la tuberia que alimenta a toda la red.
Sin embargo, es relevante mencionar que no se da el incremento a los 500 minutos, el
cual se presentaba en la valvula anterior.
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Figura 109. Comportamiento de los caudales frente al cierre de la valvula 2 al 95%.
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En la figura anterior se encuentra que a los 750 minutos, la red encuentra nuevamente un
estado estable. Esta situacion Ilama la atencion pues entre la valvula 1 y la valvula 2 no
existe ninguna demanda; sin embargo, el tiempo de estabilizacion se ve disminuido. Por
lo tanto, se podria establecer que entre mas aguas abajo se encuentra la valvula, menor es
el tiempo de estabilizacion despueés de la operacion de ésta.

PRESION

En la Figura 110 se encuentra el comportamiento de las presiones frente al cierre del 95%
de la véalvula 2. En ella se puede ver que existe un incremento de la presion en la valvula
1, situacion que es coherente pues este punto recibe la onda que viaja aguas arriba. Sin
embargo, a pesar de esto, la sobrepresion que se presenta despues del cierre de la valvula
2, es menor al 10% de la presién inicial. Respecto al tiempo de estabilizaciéon se
encuentra que la red requiere de 800 minutos para estabilizarse en su mayor parte. Para
que estabilice por completo se requiere de 950 minutos, a causa del comportamiento
encontrado en la valvula 7. Sin embargo, se debe tener en cuenta que ésta Ultima
abastece un caudal de 23 L/s, sustancialmente menor al de las valvulas principales que
distribuyen un caudal de hasta 324 L/s.
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Figura 110. Comportamiento de las presiones frente al cierre de la valvula 2 al 95%.

7.2.2.1.3. Valvula 3
CAUDAL
En la Figura 111 se encuentra que la operacion de la valvula 3 perturba
significativamente la red. Sin embargo, es mucho menor que las dos valvulas anteriores
que eran capaces de cambiar la direccion de flujo en un punto. Es relevante mencionar
que a pesar de lo anterior, esta valvula es capaz de incrementar los caudales de las
valvulas 5y 6 en un 90% y 45%, respectivamente.
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Respecto al tiempo de estabilizacion se puede decir que la red requiere de 330 minutos
para su completa estabilizacion. Este tiempo es establecido principalmente por el
comportamiento que tiene la tuberia adyacente a la valvula 4, la cual transporta un caudal
de 147 L/s. De esta manera, a pesar de que las tuberias principales se estabilicen
alrededor de los 150 minutos, la valvula 4 hace que la red se tome una mayor cantidad de
tiempo pues su caudal es considerable.
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Figura 111. Comportamiento de los caudales frente al cierre de la valvula 3 al 95%.
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PRESION

En la Figura 112 se encuentra que el cierre de la valvula 3 genera un incremento de
presion en la mayoria de la red. Sin embargo, éste es menor al 6% lo cual no presenta
ningun riesgo para el sistema. Por otra parte, se puede ver que las sefiales de todas las
valvulas, a excepcion de la 3, se estabilizan en menos de 45 minutos. Es relevante
mencionar que si se acepta que una variacion del 2% se considera que la red es estable, el
tiempo de estabilizacion para estos puntos no seria de 45 minutos sino de 20 minutos.
Por otra parte, para la presion reportada en el punto de la valvula 3, se encuentra que se
requieren de 500 minutos para que llegue a estabilizarse. Adicionalmente, es llamativo
que la presion en este punto llega a ser del 3% del valor inicial.
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Figura 112. Comportamiento de las presiones frente al cierre de la valvula 3 al 95%.

7.2.2.1.4. Valvula 4
CAUDAL
Al observar la Figura 113 se encuentra que la operacién de la valvula 4 tiene un menor
efecto que el de las valvulas presentadas anteriormente. Sin embargo, es relevante que la
operacion de ésta valvula afecta de manera dramética el comportamiento del caudal de la
valvula 3. Es tal la perturbacion que hace que el caudal llegue a ser menor al 30% del
flujo inicial.
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Figura 113.Comportamiento de los caudales frente al cierre de la valvula 4 al 95%.
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Respecto al tiempo de estabilizacion se encuentra una alta disminucién en comparacion
con el caso anterior. Para este escenario se establece que la red requiere de 100 minutos
para encontrar una nueva situacion estable.

PRESION

Al observar el comportamiento de la presion en la Figura 114 se encuentra que la
operacion de la valvula 4 hace que exista una sobrepresion en dos puntos de la red. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que ésta es menor al 4%. Similar a los caudales, se
encuentra que el operar esta valvula tiene efectos importantes en la valvula 3. Respecto
al tiempo de estabilizacion se encuentra que la red requiere de 150 minutos para
estabilizarse en su totalidad. De esta manera, se encuentra que para este caso, las
presiones requieren de una mayor cantidad de tiempo para encontrar un nuevo estado
estable.
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Figura 114.Comportamiento de las presiones frente al cierre de la valvula 4 al 95%.

7.2.2.1.5. Valvula 5

CAUDAL

Al observar la Figura 115 se encuentra que para las tuberias principales, la operacion de
la valvula 5 no genera una alta variacion, pues la variacion es menor al 7.5%.
Adicionalmente, la operacion de esta valvula solo afecta significativamente (75% de
variacion) el caudal que es transportado por la tuberia adyacente a la valvula operada.
Respecto al tiempo de estabilizacion se encuentra que la red requiere de 500 minutos, a
causa de la tuberia de la valvula 5. Sin embargo, si se tiene en cuenta solo las tuberias
principales y, ademas, se asume un estado estable cuando las variaciones son menores al
2%, se encuentra que el tiempo de estabilizacion es de 20 minutos.
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Comportamiento del caudal frente al cierre de la valvula 5
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Figura 115. Comportamiento de los caudales frente al cierre de la valvula 5 al 95%.
PRESION
En la Figura 116 se encuentra que la operacion de la valvula 5 genera una sobrepresion

en la mayoria de la red, sin embargo, esta llega a ser menor al 2%. Respecto al tiempo de
estabilizacion se encuentra que para la mayoria de la red se puede establecer que la red se
estabiliza en un tiempo muy corto. Sin embargo, si se toma en cuenta solo el
comportamiento que tiene la presion en la valvula 5, se encuentra que se requiere de 500
minutos para la estabilizacion.
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Figura 116. Comportamiento de las presiones frente al cierre de la valvula 5 al 95%.
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7.2.2.1.6. Valvula 6

CAUDAL

A partir de la Figura 117 se encuentra que la operacién de la valvula 6 no tiene relevancia
ni genera cambios en los demas puntos de la red. De esta manera, se establece que la red
se estabiliza de manera inmediata. Es relevante mencionar que bajo la operacion
realizada, el caudal de la valvula 6 requiere de 170 minutos para encontrar un nuevo
estado estable.
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Figura 117. Comportamiento de los caudales frente al cierre de la valvula 6 al 95%.

PRESION

Al revisar la Figura 118 se encuentra que el operar esta valvula genera un aumento de la
presion en el resto de la red; sin embargo, este es despreciable pues es menor al 0.5%.
Adicionalmente, se puede observar que solo se ve afectado la presion de la vélvula 6.
Respecto al tiempo de estabilizacion se encuentra que la red tiene la capacidad de
encontrar un nuevo estado estable inmediatamente, pues la perturbacion generada por la
valvula es muy baja.
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Figura 118. Comportamiento de las presiones frente al cierre de la valvula 6 al 95%.
7.2.2.1.7. Vélvula 7
CAUDAL

Al observar la Figura 119 se encuentra que la operacién de la valvula 7 no genera

cambios drasticos en términos de caudal en la red.

Se observa que las tuberias

adyacentes a las valvulas 6 y 7 son las Unicas que presentan variacion en los caudales.
Teniendo en cuenta los bajos caudales de estas tuberias, y que las demés tuberias no se
ven afectadas por la operacidn, se establece que la red se estabiliza instantdneamente.
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Figura 119. Comportamiento de los caudales frente al cierre de la valvula 7 al 95%.
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PRESION

En la Figura 120 se encuentra que el operar la valvula 7 no perturba la red, pues las
presiones en los diferentes puntos de la red son menores al 1%. Sin embargo, la presion
de la valvula 7 se ve altamente afectada. Teniendo en cuenta el comportamiento general
de la red, se establece que la red se estabiliza de manera instantanea.
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Figura 120. Comportamiento de las presiones frente al cierre de la valvula 7 al 95%.

7.2.2.2. Analisis de Sensibilidad
En la presente seccion se presentan los resultados obtenidos de los andlisis de
sensibilidad realizados. Es relevante mencionar que dada la baja relevancia que tienen
las valvulas 5, 6 y 7, se tomd la decision de no incluirlas en esta seccion. Sin embargo,
en la seccion de anexos se presentan los resultados obtenidos de estas simulaciones.

7.2.2.2.1. Vélvula 1
En la presente seccion se presentan los resultados obtenidos de los cierres realizados en la
valvula 1. Los resultados seran presentados en términos de caudales y presiones.

CAUDAL

En la Figura 121 se encuentran las altas variaciones que se producen al operar la valvula
1. De forma similar, se observa que el variar las longitudes de la red es un factor decisivo
para el comportamiento de la red. Incluso, llega a tener mayor relevancia el variar este
parametro que la celeridad de la onda. Respecto al tiempo de estabilizacion, se encuentra
que la red original toma un tiempo de 800 minutos para estabilizarse completamente. A
diferencia, las redes en donde se modificé la longitud se encontré una reduccion en los
tiempos para encontrar un nuevo estado estable. Al reducir este pardmetro el tiempo de
estabilizacion fue de 420 minutos, y para la red que se incrementé se redujo a 25 minutos.
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Por otra parte, si se ve el comportamiento del sistema al incrementar la celeridad de la
onda, se encuentra que a medida que ésta aumenta el tiempo de estabilizacion disminuye.
De esta manera, cuando la celeridad es de 1.2 veces la inicial el tiempo de estabilizacion
es de 550 minutos. Para el otro caso el tiempo se redujo hasta 450 minutos.
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Figura 121. Analisis de sensibilidad del cierre del 95% de la valvula 1 en la red de Bucaramanga (Caudal).

Al observar la Figura 122 se presenta solo el analisis de sensibilidad de las longitudes.
Similar al porcentaje de cierre anterior se encuentra que el duplicar la longitud de las
tuberias se disminuye el tiempo de estabilizacion de la red. Sin embargo, es interesante
encontrar que cuando se disminuye la longitud y se varia el porcentaje de cierre, el
resultado obtenido cambia. Es decir, el punto de estabilizacion de la red original en el
cierre del 95% era menor al de la red Im, situacion que varia cuando el cierre se reduce a
90%.

Al analizar los tiempos de estabilizacion se encuentra que para la red en la que se duplica
las longitudes, el tiempo es de 16 minutos. Mientras tanto, cuando las longitudes son las
originales éste se incrementa a 220 minutos. Para la situacion en que se reduce la
longitud no se puede establecer el tiempo de estabilizacion, pues el tiempo de simulacion
es menor. Sin embargo, se puede establecer que éste es mayor a 133 minutos.
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Figura 122. Analisis de sensibilidad del cierre del 90% de la valvula 1 en la red de Bucaramanga (Caudal).
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En la Figura 123 se encuentran las variaciones que produjeron el cierre del 80% de la
valvula 1. En ella se puede ver que las perturbaciones se reducen de manera
significativa, llegando a tener una variacion maxima menor a 20%. Respecto a los
tiempos de estabilizacion se encuentra nuevamente una reduccion. Para las redes

original, Id y Im los tiempos fueron de 70, 10 y 30 minutos, respectivamente.
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Figura 123. Analisis de sensibilidad del cierre del 80% de la valvula 1 en la red de Bucaramanga (Caudal).
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En la Figura 124 se encuentra que el reducir el porcentaje de cierre a 60%, se reducen las
variaciones del caudal. Adicionalmente, las curvaturas de las sefiales son menores,
haciendo que éstas sean mas suaves. Respecto al tiempo de estabilizacion, se encuentra
que para los 3 casos es de 4 minutos después del cierre de la valvula. Es relevante
mencionar que no se presenta el cierre de 40% pues las variaciones son despreciables; sin
embargo, esta figura se presenta en la seccién de anexos.
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Figura 124. Analisis de sensibilidad del cierre del 60% de la valvula 1 en la red de Bucaramanga (Caudal).

PRESION

En la Figura 125 se encuentra que el variar la celeridad de la onda es un pardmetro
significativo para el punto de estabilizacion de la red. Es decir, para la Figura 121 se
puede ver que el punto de estabilizacion es muy similar entre las redes original, Im y Id.
Sin embargo, al observar la Figura 125 se encuentra una diferencia significativa en el
punto de estabilizacién de éstas. Al igual que en los caudales, el duplicar la longitud hace
que la presion se estabilice mucho mas rapido que los otros casos simulados.

Al observar la estabilizacién se encuentra que para los casos original, Im y Id, el tiempo
fue de 900, 420 y 30 minutos, respectivamente. Para la red en la que se aumenta la
celeridad de la onda a 1.2 veces del valor original, el tiempo es de 620 minutos.
Finalmente, para el ultimo caso simulado, el tiempo fue de 430 minutos. De esta manera
se encuentra nuevamente que el modificar la longitud es mas relevante que la celeridad
de la onda.
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Figura 125. Analisis de sensibilidad del cierre del 95% de la valvula 1 en la red de Bucaramanga (Presion).

0.65
0

Al observar la Figura 126 se puede ver que para el cierre del 90% de la valvula 1, las
sefiales de la red original y Im tiene una gran similitud. Por otra parte, se puede ver
nuevamente que el disminuir la longitud ayuda a reducir el tiempo de estabilizacion.
Respecto a éste ultimo, se encuentra que para la red original y Id, el tiempo es de 250 y
20 minutos, respectivamente. Para el Gltimo caso no se puede establecer el tiempo de

estabilizacion, sin embargo, se encuentra que es mayor a 133 minutos.
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Figura 126. Andlisis de sensibilidad del cierre del 90% de la valvula 1 en la red de Bucaramanga (Presion).
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Figura 127. Analisis de sensibilidad del cierre del 80% de la valvula 1 en la red de Bucaramanga (Presion).
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En la Figura 127 se encuentra que cuando el porcentaje de cierre de la valvula 1 es de
80%, la perturbacion es muy baja. De tal forma, que si se supone que las variaciones del
2% 0 menos muestran un estado estable, se encuentra que la red se estabiliza
instantdneamente. Es necesario establecer que los cierres de 60% y 40%, muestran
variaciones menores a éstas. Por tal motivo no se presentan las figuras de éstas en la
presente seccion.

1.2.2.2.2. Vélvula 2
En la siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos después de realizar
diferentes porcentajes de cierres de ésta.

CAUDAL

En la Figura 128 y Figura 121 se puede ver que, el cambiar la posicion de la valvula
afecta el tiempo de estabilizacion y la respuesta del sistema. Se debe tener en cuenta que
las vélvulas 1 y 2 estan ubicadas sobre una misma serie de tuberias, la cual no tienen
ninguna demanda entre éstas. Teniendo esto en cuenta y al mirar las figuras enunciadas,
se encuentra que los puntos de estabilizacion de las redes son diferentes y las curvas son
mas pronunciadas en el cierre de la valvula 1. Respecto a los puntos de estabilizacion, se
encuentra que para los casos simulados, los tiempos para encontrar un nuevo estado
estable fueron 20 (ld), 400 (Im), 500 (Inal,2), 270 (Inal,5) y 670 (original) minutos. Por
lo tanto, se encuentra que para el cierre de esta valvula, la celeridad de la onda juega un
papel de mayor relevancia, en comparacion con el cierre de la valvula 1. Asimismo, se
muestra nuevamente que el duplicar la longitud de la red, disminuye de manera notoria el
tiempo de estabilizacion.
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Figura 128. Analisis de sensibilidad del cierre del 95% de la valvula 2 en la red de Bucaramanga (Caudal).
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Al observar la Figura 129 se encuentra que el reducir en 5% el cierre de la valvula, hace
que la perturbacion a la red sea notoriamente menor. Una vez mas, se encuentra que el
duplicar la longitud ayuda a la red a encontrar un estado estable en una menor cantidad de
tiempo. Los tiempos de estabilizacion encontrados fueron de 15 (Id) y 220 (original)
minutos. Para el Gltimo caso no se puede establecer un tiempo de estabilizacion pero se
puede argumentar que éste es mayor a 133 minutos.
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Figura 129. Analisis de sensibilidad del cierre del 90% de la valvula 2 en la red de Bucaramanga (Caudal).
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En la Figura 130, se puede ver que el reducir en 10% en el porcentaje de cierre hace que
la perturbacion de la valvula disminuya en casi 20% de las variaciones. Nuevamente, se
encuentra que la estabilizacion de la red que tiene el doble de la longitud es la menor de
todas. Los tiempo de estabilizacion fueron de 9 (Id), 32 (Im) y 60 (original) minutos.
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Figura 130. Andlisis de sensibilidad del cierre del 80% de la valvula 2 en la red de Bucaramanga (Caudal).
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En la Figura 131 se encuentra la baja variacién producida por el cierre de la valvula 2.
De la misma forma, se encuentra que el tiempo de estabilizacién es instantaneo, pues las

variaciones encontradas son menores al 2%.
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Figura 131. Andlisis de sensibilidad del cierre del 60% de la valvula 2 en la red de Bucaramanga (Caudal).
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PRESION

En la Figura 132 se encuentra que todas las variaciones realizadas (longitud y celeridad
de la onda) ayudaron a disminuir el tiempo de estabilizacién. Asimismo, se encuentra
una vez méas que las variaciones en la presion son mas suaves en comparacion con las
encontradas en los caudales. Los tiempos de estabilizacion encontrados fueron 30 (Id),
340 (Im), 550 (Ina1,2), 400 (Inal,5) y 1050 (original) minutos.
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Figura 132. Andlisis de sensibilidad del cierre del 95% de la valvula 2 en la red de Bucaramanga (Presion).
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Figura 133. Andlisis de sensibilidad del cierre del 90% de la valvula 2 en la red de Bucaramanga (Presion).
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En la Figura 133 se encuentra que la reduccién de 5% en el porcentaje de cierre, hace que
las variaciones se reduzcan en més de 20%. Es relevante mencionar que se genera una
sobrepresion en la red, sin embargo, el valor es menor a 0.2%. Los tiempos de
estabilizacion encontrados fueron 20 (Id) y 150 (original) minutos. Para el caso faltante
no se pudo establecer el tiempo. Se debe tener en cuenta que las variaciones que se
encuentran son muy bajas y dependiendo del limite que uno establezca para considerar la
estabilizacion, el resultado cambia.

7.2.2.23. Vélvula3
En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos cuando se operd la valvula 3.
Los resultados se presentan una vez mas en términos de caudal y presion.

CAUDAL

En la Figura 134 se puede ver que la variacion de la celeridad de la onda no afecta de
manera drastica la respuesta del sistema frente al cierre del 95% de la valvula 3. Una vez
méas se encuentra que el disminuir la longitud de las tuberias acorta el tiempo de
estabilizacion del sistema. Los tiempos que requirieron los diferentes casos fueron 10
(1d), 90 (Im), 130 (Inal,2), 110 (Inal,5) y 300 (original) minutos.
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Figura 134. Analisis de sensibilidad del cierre del 95% de la valvula 3 en la red de Bucaramanga (Caudal).

En la Figura 135 se encuentra que el disminuir en 5% el porcentaje de cierre de la
valvula, genera que las variaciones disminuyan en 10%. Por otra parte, una vez mas se
encuentra la alta influencia que tiene el modificar la longitud de las tuberias, pues esto
disminuye el tiempo de estabilizacion de la red. Para los casos simulados se encontrd
que, para la situacion original, el sistema necesita de 70 minutos para encontrar un nuevo
estado estable. Al modificar la longitud los tiempos de estabilizacion fueron de 6 (Id) y
40 (Im) minutos.
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Figura 135. Analisis de sensibilidad del cierre del 90% de la valvula 3 en la red de Bucaramanga (Caudal).
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Figura 136. Andlisis de sensibilidad del cierre del 80% de la valvula 3 en la red de Bucaramanga (Caudal).
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En la Figura 136 se puede ver que para un cierre del 80%, las variaciones generadas son
menores a 9%. Asimismo, el tiempo de estabilizacion se reduce drasticamente, llegando
a ser de 4 minutos para todos los casos simulados. De esta manera, se encuentra que al
reducir el porcentaje de cierre, la modificacion de la longitud se vuelve irrelevante para la
respuesta del sistema.
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PRESION
En la Figura 137 se puede ver que para las simulaciones Im, Inal,2 y Inal,5, las

va

riaciones son de 1.2%. De esta manera, se establece que estos casos se estabilizan de

manera inmediata. Por otra parte, los tiempos encontrados para las otras redes fueron de
10 (Id) y 440 (original) minutos. Se encuentra asi que para la presion, el disminuir la
longitud o aumentar la celeridad de la onda ayuda a disminuir el tiempo de estabilizacion.
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Figura 137. Andlisis de sensibilidad del cierre del 95% de la valvula 3 en la red de Bucaramanga (Presion).
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Figura 138. Andlisis de sensibilidad del cierre del 90% de la valvula 3 en la red de Bucaramanga (Presion).
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En la Figura 138 se puede ver que el disminuir un 5% el porcentaje de cierre de la
valvula, hace que las variaciones de la presion se vean disminuidas hasta que sean
menores al 2%. Por lo tanto, para términos de presion, todas las redes se estabilizan
instantaneamente frente al cierre del 90% de la valvula 3.

71.2.2.2.4. Valvula 4
En la presente seccidén se muestran los resultados encontrados bajo la operacion de la
valvula 4.

CAUDAL

Al observar la Figura 139 se puede ver que, el modificar la celeridad de la onda afecta de
manera significativa la respuesta de la red frente al cierre de la valvula 4.
Adicionalmente, se puede ver que el duplicar la longitud ayuda a disminuir el ruido del
modelo. Respecto a los tiempos de estabilizacion se encuentra que para el caso original,
la red requiere de 140 minutos. Para los demas casos se necesita de 6 (Id), 600 (Im), 700
(Inal,2) y 500 (Inal,5) minutos. Es relevante mencionar que los Ultimos tres casos
presentan altos tiempos, pues el ruido de la simulacion es considerable.
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Figura 139. Analisis de sensibilidad del cierre del 95% de la valvula 4 en la red de Bucaramanga (Caudal).

En la Figura 140 se encuentra que el duplicar la longitud produce una diferencia
significativa en el tiempo de estabilizacion. Sin embargo, a diferencia que los casos
anteriores, el disminuir la longitud no genera una diferencia significativa con el modelo
original. Los tiempos de estabilizacion obtenidos fueron de 3 (Id) y 600 (original)
minutos. Para el ultimo caso no se puede establecer el tiempo exacto de estabilizacion,
sin embargo, éste es mayor a 133 minutos. Un aspecto relevante es que el tiempo de
estabilizacion haya incrementado para el caso original.
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Figura 140. Andlisis de sensibilidad del cierre del 90% de la valvula 4 en la red de Bucaramanga (Caudal).

Finalmente, para el cierre del 80% de la vélvula 4, se puede ver que sigue siendo un
cierre que genera perturbaciones significativas en el sistema. Resulta llamativo que para
este cierre parece que el reducir la longitud de las tuberias tiene un efecto mas apreciable
que en el cierre anterior. Los tiempos de estabilizacion encontrados fueron de 6 (Id), 130
(Im) y 150 (original) minutos.
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Figura 141. Andlisis de sensibilidad del cierre del 80% de la valvula 4 en la red de Bucaramanga (Caudal).

PRESION

Al observar la Figura 142 se encuentra que la Unica modificacion que no favorece el
tiempo de estabilizacion es al multiplicar por 1.2 la celeridad de la onda. Para los demas
casos se puede ver que el momento de estabilizacion es antes del de la red original. Los
tiempos de estabilizacién encontrados fueron 30 (Id), 140 (Im), 1050 (Inal,2), 740
(Inal,5) y 780 (original) minutos.
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Figura 142. Analisis de sensibilidad del cierre del 95% de la valvula 4 en la red de Bucaramanga (Presion).

Finalmente, al observar la Figura 143 se encuentra que, el disminuir 5% el porcentaje de
cierre hace que se reduzca en casi 2% las variaciones. Por otra parte, es curioso que el
disminuir el porcentaje de cierre hace que el tiempo de estabilizacion aumente.
tiempos de estabilizacion encontrados fueron de 15 (Id) y 860 (original). Sin embargo, si
se toma como 2% el limite de estabilizacién, se llega a que el tiempo del ultimo caso se
reduzca a 300 minutos. Para cuando se reduce la longitud de las tuberias, no se puede

establecer el tiempo de estabilizacion; sin embargo, se sabe que es mayor a 133 minutos.
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Figura 143. Andlisis de sensibilidad del cierre del 90% de la valvula 4 en la red de Bucaramanga (Presion).
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8. Conclusiones y Trabajo Futuro

A partir del trabajo realizado se pueden plantear diferentes conclusiones y trabajos que se
deben realizar para el futuro. De esta manera, en la presente seccidén se plantean los
resultados de mayor relevancia que se tuvieron. Adicionalmente, se plantearan las ideas
y analisis de sensibilidad que se consideran de gran ayuda para la presente investigacion
en una etapa posterior.

8.1. Conclusiones

Después de realizar los analisis pertinentes se pueden establecer algunas conclusiones
acerca del trabajo realizado.

Se encontr6 de suma relevancia entender de qué forma HAMMER utiliza las
demandas para modelar el flujo transiente. Al conocer que éste las utiliza como si
fueran orificios o emisores, brindé una herramienta de gran ayuda para poder
establecer el estado estable al que llegaria la red. Esto permite entender y poder
cuantificar en que momento la red se estabiliza y se encuentra en su nuevo estado
estable.

Una vez que se entendio la modelacion que realizaba HAMMER, se pudo establecer
el error que generaba el uso de los diferentes métodos de célculo del factor de
friccion. De esta manera, se encontré que el que tiene mas error es el método
Unsteady. Por otra parte, al utilizar el método Steady, el cual supone que el factor de
friccion se mantendra constante en la simulacion, no genera errores de gran magnitud
en la red probada. Sin embargo, se debe tener en cuenta que en la presente red todas
las tuberias tenian un flujo considerable. En caso de que esto no hubiera ocurrido, los
ductos que tuvieran un incremento significativo del flujo hubieran estado
subestimando las pérdidas por friccidn, y se hubiera llegado a un estado estable
distinto al que deberia alcanzar la red.

Al aplicar la metodologia planteada para ubicar las vélvulas y sectorizar la red, se
encontrd que fue un éxito y fue de gran ayuda para establecer los casos de simulacion.
Sin embargo, es relevante mencionar que ésta no tiene gran efectividad para redes que
sean completamente cerradas y que tengan varias fuentes de abastecimiento. Esto se
debe a que el cierre de una tuberia cualquiera de la red no es capaz de desabastecer a
un sector de la misma.

A partir de la revision bibliografica realizada se encontr6 que hay distintos
parametros de entrada al modelo de transiente, que pueden generar cambios
considerables en los resultados obtenidos. Un ejemplo de esto es suponer que el
fluido en la red no tiene concentracién de aire y, por lo tanto, se tendra una velocidad
de onda superior a la que se tendria en la realidad. Se debe tener en cuenta que es de
gran dificultad o casi imposible que en una red matriz de abastecimiento se tenga que
la concentracion de aire sea 0, dado que es una red extensa y compleja. Sin embargo,
al realizar los andlisis de sensibilidad en las redes probadas, se encontré que es un
parametro influyente pero menos que otros tales como la longitud.

Por otra parte, se encontrd en la revision bibliografica una constante critica al analisis
de periodo extendido. Es decir, dependiendo de las variaciones que se tengan en los
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componentes de la red y en las demandas de la misma, se producird un efecto de
transiente que puede ser de baja o alta relevancia. De esta manera, se plantea que
salvo que los cambios de la red sean graduales y en tiempos largos, el analisis de
periodo extendido tendra errores considerables en los caudales y en la prediccion de
los niveles en los tanques de almacenamiento. Esto generara problemas en el célculo
de la hidraulica y, en consecuencia, en los modelos de calidad de agua.

e A partir de los resultados de la modelacién se pudo ver que las valvulas que generan
mayor perturbacién a la red, son aquellas que se encuentran mas cerca a la fuente.
Sin embargo, cabe resaltar que éstas solo afectan el sistema cuando el porcentaje de
cierre es superior a 60%.

e Al ver las distintas figuras realizadas se encuentra que el impacto que tiene el cierre
de ciertas valvulas en la red, no es instantaneo en puntos alejados a ella. Por lo tanto,
se encuentra que las valvulas situadas mas alejadas de la fuente, pierden la capacidad
de perturbar puntos aguas arriba de éstas y la red en general.

e Por otra parte, al revisar los diferentes puntos que se utilizaron para analizar el cierre
de las valvulas, se encontré que los nudos mas alejados de la red no sienten gran
afectacion a las operaciones que se realicen. De esta manera, se encuentra que para
perturbar los nudos alejados de la fuente, es necesario ubicar valvulas cercanas a estos
puntos.

e Se encontré que la medida de tendencia elegida es de gran ayuda, dado que puede
cuantificar las variaciones grandes y pequefias que se tengan en las tuberias. Sin
embargo, se considera necesario revisar los limites que se utilizaron como frontera
para establecer si la red se estabiliz6 o no.

e A partir de las simulaciones realizadas se encuentra que para las valvulas que se
sitian en puntos estratégicos, con cierres superiores a 80%, afectan de manera
drastica la red. De esta manera, los caudales presentan altas variaciones y el tiempo
de estabilizacion llega a ser mayor a 60 minutos. Es tal la perturbacion, que para
cierres del 95% la red pueden llegar a hacer que la red necesite de mas de 500
minutos para estabilizarse. Por lo tanto, si realizan cierres de las valvulas mayores al
80%, se encuentra que el andlisis de periodo extendido puede conllevar a tener
resultados errados. Asimismo, se encuentra que el tener patrones de consumo con
una alta resolucion (menor a 20 minutos) es innecesario e incorrecto, dado que los
tiempos de estabilizacion del sistema pueden ser mayores que la resolucién de estos.

e De forma similar, se encontr6 que el duplicar la longitud de las tuberias ayuda a que
se reduzca significativamente el ruido de las simulaciones. Ademas, el aumento de
este parametro hace que el tiempo de estabilizacion se reduzca considerablemente,
llegando a ser el 10% del tiempo requerido cuando las longitudes son las originales.
De esta manera, es posible justificar el uso de patrones de consumo de alta resolucion
y el analisis de periodo extendido para las redes largas y no para las cortas.

e Por otra parte, el efecto de la variacion de la longitud no es muy claro, pues si ésta se
reduce o se aumenta, ayuda a disminuir el tiempo de estabilizacion de la red. Esto
hace que cada caso que para cada caso que se vaya a estudiar, sea necesario
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desarrollar las simulaciones pertinentes para, encontrar el comportamiento del tiempo
de estabilizacion frente a las longitudes de las tuberias.

e Se encontro también que la rugosidad es un pardmetro que no tiene gran influencia en el
fendmeno. Sin embargo, es llamativo que la importancia de esto es dependiente de los
porcentajes de cierre que se realicen. Es decir, sélo para porcentajes mayores o iguales al
80%, la rugosidad es un pardmetro relevante para el tiempo de estabilizacion.

e Finalmente, se encuentra necesario establecer una metodologia que pueda definir que
tan sectorizada es una red. Esto se plantea dado que la red de Medellin, que esta mas
interconectada, tiene menores tiempos de estabilizacion que la de Bucaramanga. Esta
Gltima se considera que es una red altamente sectorizada.

e A partir de lo enunciado anteriormente, y revisar la resiliencia de la red de Medellin,
se encuentra que puede existir una alta correlacion en el tiempo de estabilizacion y la
resiliencia de la red.

e Por otra parte, se considera que es necesario evaluar las variaciones de los caudales,
pues éstas son sustancialmente mayores a las encontradas en la presién. De esta
manera, si se tomaran solo las presiones como parametro para medir la estabilizacién,
se encuentra que se podria subestimar el tiempo de estabilizacién de la red.

8.2. Trabajo Futuro
A partir del trabajo realizado se considera que existen nuevas preguntas para este tema de
estudio. De esta forma, a continuacion se presenta el trabajo futuro que deberia ser
realizado, basado en los resultados de la presente investigacion.

e Se deben realizar analisis de sensibilidad méas detallados frente a las longitudes de
las tuberias, pues la afectacion de esta propiedad tiene una alta relevancia en el
comportamiento del sistema. De esta forma, se tendra un conocimiento mas
amplio sobre el impacto que puede tener esta variable sobre la operacion de las
valvulas en el sistema.

e Se deben probar otras redes que sean del mismo tamafio y complejidad similar. Sin
embargo, se considera que puede ser de gran ayuda el analizar redes con la mitad del
ndmero de nudos y de tuberias, para poder ver la variacion que tienen las sefiales de
respuesta del sistema. Entre las redes que se estudien, es necesario evaluar si estas son
completamente abiertas o cerradas, o si presenta una combinacion de ambas.

e Por la razon anterior, se encuentra que es necesario establecer una metodologia
que afirme el porcentaje 0o qué tan sectorizada es una red. Pues con las
simulaciones realizadas se encontrd que si el sistema no estd muy interconectado,
éste requiere una mayor cantidad de tiempo para encontrar un nuevo estado
estable bajo porcentajes de cierres mayores al 80%.

e Se considera de alta relevancia el involucrar tanques de almacenamiento en el
modelo, para poder ver el impacto que tienen estos elementos en el fenomeno de
transiente. Pues a partir de la revision bibliografica realizada se encontr6 que
estos componentes pueden disminuir de manera significativa la perturbacion en la
red. Esto haria que las variaciones sean menores y, por lo tanto, el tiempo de
estabilizacion sea menor.
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